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22 年 了 。20 多 年 来 ,在 老 一 华科 学 家 的 领导 和 推动 下 ,在 全 国 系统 科学 和 
系统 工程 界 的 努力 下 ,在 工程 应 用 和 基础 理论 的 研究 和 推广 方面 都 取得 了 
丰硕 成 果 和 经 验 。 在 此 基础 上 , 许 国志 在 1998 年 8 月 举办 的 “系统 科学 与 
工程 研讨 班 " 开 幕 式 上 提出 编写 一 本 系统 科学 教材 。1998 年 8 月 28 日 中 国 
系统 工程 学 会 常务 理事 会 讨论 决定 ,将 编写 系统 科学 教材 列 为 学 会 的 工作 ， 
由 教育 与 普及 工作 委员 会 、 系 统 理论 委员 会 和 学 术 工 作 委 员 会 具体 负责 ;站 
ELEDA Bb T 1999 年 底 前 编 出 一 本 反映 目前 教学 、 研 究 成 果 
的 教材 ,面向 理 . 工 .管理 类 的 学 生 , 力 求 将 有 关系 统 科学 学 科 的 常用 词汇 作 
一 定 程度 的 “规范 化 ”, 对 令 后 形成 “共识 ”起 一 定 的 引导 作用 。 第 二 步 从 
2000 年 起 有 计划 地 开展 有 关系 统 科 学 (主要 是 基础 理论 层次 ) 体 系 和 内 容 
的 研讨 ,条 件 成 熟 时 再 编写 一 本 有 系统 科学 学 科 基 本 概念 贯穿 全 书 的 教材 。 
钱学森 听取 了 汇报 ,并 回忆 鼓励 ,很 同意 提出 的 第 一 步 工作 : 将 系统 科学 党 
用 词 规范 化 ,指出 这 是 学 会 的 重要 工作 。 

1998 年 8 月底 ,编写 组 部 分 同志 在 北京 讨论 了 《系统 科学 教程 》 章 节 设 
置 (“编写 大 纲 初稿 ")。10 月 初 有 关 同 志 在 上 海 讨 论 并 修改 成 了 有 《系统 科学 
教程 扩编 写 大 纲 二 稿 "。12 月 中 国 系统 工程 学 会 在 广州 召开 第 十 属 年 会 ， 
有 关 同 志 又 在 广州 讨论 修改 成 了 “编写 大 网 三 稿 " 接 交 中 国 系统 工程 学 会 ， 
学 会 在 年 会 期 间 对 “编号 大 岗 三 稿 " 进 行 了 专场 讨论 。 根据 与 会 专家 的 意 
见 , 修 订 成 “编写 大 纲 四 稿 "。《 系 统 工 程 理论 与 实践 》 (ARLEFR) CA 
统 工 程 》 《系统 工程 :理论 方法、 应 用 》 等 杂志 全 文登 载 了 “编写 大 岗 四 稿 ”， 
在 全 国 范围 广泛 征求 意见 。1999 年 5 月 初 有 关 同 志 在 北京 召开 了 专门 会 
议 , 概 据 收集 到 的 意见 对 大 纲 进 行 了 最 后 的 修订 ,由 编写 组 同志 据 此 分 工 进 
行 编写 。65 月 底 在 北京 又 召开 了 专门 会 议 , 对 全 书 初稿 进行 了 认真 讨论 , 编 
写 姐 根据 讨论 的 意见 对 书稿 进行 了 较 大 的 修改 。2000 £ 2 月 10 H HR 
为 、 汪 应 洛 、 方 福 康 、 于 景 元 .范文 涛 以 及 本 书 的 正副 主编 许 国志 、 顾 基 发 、 车 


密 安 组 成 了 评审 组 对 书稿 进行 了 审议 。 根 据 评 审 组 的 高 见 ,编写 组 对 书稿 
进行 了 最 后 的 加 工 。 本 书 唱 是 分 工 编 写 的 ,但 书稿 经 过 多 次 集体 讨论 和 相 
互 审阅 修改 ,反映 了 编写 组 集体 的 努力 和 共同 韵 认识 - 

关于 本 书 的 总 框架 :1. 体现 钱学森 关于 系统 科学 4 个 层次 的 体系 。2. 
本 书 的 基本 内 容 放 在 系统 科学 的 基础 理论 (系统 学) 这 个 层次 ,但 为 了 体现 
骤 统 科学 的 体系 ,对 系统 科学 的 技术 科学 和 应 用 技术 两 个 层次 也 各 列 了 一 
章 (第 10 章 和 第 11 章 )。 蜀 未 列 专 章 阐述 系统 论 这 个 “桥梁 ”层次 。3., 我 们 
认为 系统 科学 的 基础 理论 (系统 学 ) 是 研究 各 小 领域 中 的 系统 { 从 物理 的 、 化 
学 的 ,生命 的 .有 意识 的 ,直至 社会 的 系统 ) 所 具有 的 带 有 共性 的 一 些 规 律 ， 
即 系 统 的 结构 .功能 、 演 化. 协同、 控制 的 一 般 规律 。 本 书 第 2 章 到 第 日 章 属 
于 基础 理论 的 内 容 。 这 部 分 的 框架 ,大 体 上 是 按 " 横 "“ 维 "两 方面 未 痔 速 
的 。“ 横 ”" ,是 指 讨论 各 类 系统 都 具有 的 一 些 性 质 和 规律 ,我 们 将 其 归纳 为 基 
本 概念 和 方法 (第 2 章 ) ,以 及 系统 所 具有 的 动态 规律 (接连 续 和 离散 分 别 立 
述 )、 随 机 性 和 自 组 织 ( 第 3 章 至 第 6 章 );“ 纵 ”, 是 大 体 按 从 简单 到 复杂 , 具 
有 不 同 本 质 特 征 的 几 类 系统 的 理论 和 方法 {第 7 了 章 至 第 9 章 )。 这 个 框架 体 
系 是 粗略 的 , 滩 未 体现 出 “ 横 "“ 纵 "内 容 的 以 及 两 者 之 间 的 逻辑 体系 ,有 待 
下 一 步 研 究 。 

关于 本 书 的 内 容 和 框架 ,基本 原则 是 反映 2 年 来 国内 “共识 "性 的 教学 、 
研究 成 果 。 因 此 ,不 少 重 要 的 工作 尚未 反映 在 书 内 ,即使 就 "共识 "范围 来 说 ， 
也 肯定 不 够 全 面 。 本 书 虽 按 教 衬 的 要 求 编写 ,但 由 于 系统 科学 学 科 的 内 容 和 
体系 都 还 不 成 熟 ,所 以 可 书 也 是 研究 性 的 著作 ,希望 大 家 共同 来 探讨 。 

作为 教材 ,本 书 定位 在 系统 科学 专业 ,系统 工程 专业 和 和 营 理 科学 与 工程 
专业 的 硕士 生 层 次 ,兼顾 博士 生 和 本 科 生 ;对 博士 生 , 我 们 建议 还 应 选读 本 
书 姊妹 篇 & 系 统 科学 与 工程 研究 $ 有 关 章 节 及 其 他 有 关 资 料 。 

作为 第 一 末 教 村 性 质 的 系统 科学 著作 ,经 作者 们 的 努力 终于 完稿 了 。 
有 了 这 个 良好 的 开端 ,以 后 就 可 以 在 使 用 中 积 震 经 验 , 不 断 总 结 , 我 们 相信 
很 快 会 有 更 完善 的 教材 出 现 。 

在 本 书 即 将 问世 之 际 , 我 们 对 所 有 关心 支 待 我 们 编写 和 出 版 的 同志 表 
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2000 年 4 月 
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li 绪论 


系统 观念 ,源远流长 ,但 作为 科学 的 系统 思想 则 形成 于 20 世纪 中 叶 。 
系统 科学 {systems science) 作 为 一 个 大 门类 的 新 兴学 科 , 经 历 了 孕育 .形成 和 
发 展 的 漫长 过 程 。 


1.1 上 古今 系统 思想 概述 ' 


系统 思想 {system thought) 就 其 最 其 本 的 滑 义 来 说 ,是 关于 事物 的 整体 性 
观念 ,相互 联系 的 观念 .演化 发 展 的 观念 。 

系统 概念 来 源 于 古代 人 类 社会 实践 经 验 。 人 类 上 和 目 有 生产 活动 以 来 ,无 
不 在 同 自然 系统 打交道 。 管 子 《地 员 篇 《诗经 》 农 事 诗 4 七 月 .西汉 泡 胜 之 
车 《 汇 胜 之 书 》 等 古籍 ,对 农 作 与 种 子 、 地 形 、 鞋 壤 ,水 分 ,肥料 ,季节 .气候 诸 
因素 的 关系 ,都 有 辩证 的 叙述 。 齐 国名 医 扁 攻 主 张 按 病人 气色 ,声音 EM 
Se Bee RK AR DR .按摩 AS TM; AR SARS A 
代 医 学 总 集 的 4 黄帝 内 经 》, 强 调 人 体 各 器 官 的 有 机 联系 .生理 现象 和 心理 现 
象 的 联系 .身体 健康 与 自然 环境 的 联系 。 战国 时 期 秦 国 李冰 设计 修造 了 伟 
大 的 都 江上 晓 ,包括 " 鱼 嘴 " 岷 江 分 水 工程 “ 飞 沙 卉 "分洪 排 沙 干 程 “ 宝 撼 口 ” 
引水 工程 三 火 主体 工程 和 120 个 附属 渠 堰 工程 ,工程 之 问 的 耿 系 处 再 得 恰 
到 好 外 , 撒 成 一 个 协调 运转 的 上 程 总 体 。 我 国 古 天 文学 很 早 就 提示 了 天 栖 
运行 与 季节 变化 的 联系 ,编制 出 历法 和 指导 农事 活动 的 甘 四 节气 。 所 有 这 
些 古 代 农 事 .工程 ,医药 ,天文 知识 和 成 就 ,都 在 不 同 程度 上 反映 了 朴素 的 系 
统 概念 的 白 发 应 用 。 

朴素 的 系统 概念 ,不 仅 表现 在 古代 人 类 的 实践 中 ,而且 在 古代 中 国 和 而 
希腊 的 哲学 电 想 中 得 到 了 反映 。 古 代 中 国 和 古 希 腊 的 唯物 主义 思想 家 都 从 
承认 统一 的 物质 本 原 出 发 ,把 自然 界 当 作 一 个 统一 体 。 古 希腊 辩证 法 莫 基 
人 之 一 的 赫 拉 克利 特 (Heracleitus) ,在 4 论 自 然 界 一 书 中 说 ;“ 世 界 是 包括 一 
切 的 整体 ,” 古 希腊 唯物 主义 者 德江 克利 特 (Demoeritus) 的 一 本 没有 留 传 下 
来 的 英作 名 为 《宇宙 大 系统 $。 公 元 前 5 世纪 至 5 世纪 之 间 , 我 国 春秋 末期 
思想 家 艾 子 强 油 自然 界 的 统一 性 ;南宋 陈 沈 的 理 一 分 忽 思 想 , 称 悍 一 为 天 地 


力 物 的 理 的 整体 ,分 殊 是 这 个 整体 中 每 一 捉 物 的 功能 ,试图 从 整体 角度 说 明 
部 分 与 整体 的 类 系 。 用 自发 的 系统 概念 考察 自然 现象 ,这 是 占 代 中 国 和 十 
希腊 唯物 主义 上 哲学 思想 的 -个 特 行 。 古 代 状 让 唯物 的 和 学 思想 包 但 了 系统 
EAR BH ZF o 

PTAC AD BRE Py EC PPE A ATL SR TA RE H PR ABA eii -— FEBS LG, 
HEZA ~ 整体 各 个 细节 的 认识 能 力 ,因而 对 整体 性 和 统 性 的 认识 是 
不 完全, 不 深刻 的 。 

15 寺 纪 下 半 叶 ,近代 科学 开始 兴起 ,力学 天 文学 .物理 学 .化 学 ED 
学 等 科 日 逐渐 从 混 为 一 体 的 白 然 稍 学 中 分 网 出 来 ,获得 日 益 迅速 的 发 展 。 
近代 自然 科学 发 展 了 人 研究 自然 界 的 独特 的 分 析 方 法 ,包括 实验 ,解剖 和 观 
察 ,把 自然 界 的 细节 从 总 的 自然 联系 中 抽出 来 ,分 门 别 类 地 加 以 研究 。 这 种 
考察 自然 界 的 方法 移植 到 哲学 中 ,就 成 为 形而上学 的 思维 方式 。 撒 而 上 学 
的 出 现 是 有 历史 根据 的 ,是 时 代 的 需要 ,因为 在 深入 的 ,细节 的 考察 方面 它 
比 古 代 哲 学 是 一 个 进步 ,在 300 多 年 的 历史 时 期 中 ,对 科学 技术 .文化 的 茵 
勃发 展 起 了 不 可 磨灭 的 重要 作用 。 但 是 ,形而上学 撤 开 总 体 的 联系 米 考察 
事物 和 过 程 ,蕴含 着 极 大 的 局 限 性 , 随 着 人 人 们 对 客观 事物 认识 的 不 断 扩展 和 
深化 ,这 种 局 限 性 就 日 益 显 省 出 来 ,并 障碍 堵塞 了 人 们 从 了 解 部 分 到 了 解 整 
体 , 从 分 析 有 具体 细节 到 涧 察 普遍 联系 的 道路 。 

19 握 纪 上 半 叶 ,自然 科学 取得 了 一 系列 伟大 成 就 。 特 别 是 能 量 转 化 、 
细胞 和 进化 论 的 发 现 ,使 人 类 对 自然 过程 的 相互 联系 的 认识 有 了 很 大 提高 。 
ARR ACP. Engels) 指 出 : 

由 于 这 三 大 发 更 和 自然 科学 的 其 他 放大 进 杰 ,我 们 现在 不 仅 能 够 
指出 自然 办 中 各 个 领域 肉 的 过 程 之 癌 的 联系 ,而 蔚 总 的 说 来 也 能 指出 

各 个 领域 之 间 的 联系 了 ,这 样 ,我 们 就 能 够 依 侍 经 验 自 然 科 学 本 身 所 提 

供 的 事实 ,以 近乎 系统 的 形式 描绘 出 一 幅 自 然 界 联系 的 清晰 图 画 。 描 

绘 这 样 一 幅 总 的 网 画 , 在 以 前 是 所 请 自然 哲学 的 什 务 。 而 自然 哲学 只 

能 这 样 来 摘 绘 :用 观念 的 .幻想 的 联系 来 代替 尚未 知道 的 现实 的 联系 ， 

用 想象 米 补 充 航 少 的 事实 ,用 纯粹 的 膀 想 来 填补 现实 的 空 所 , 它 在 这 样 

做 的 时 候 提出 了 一 些 天 才 的 思想 ,预测 到 一 些 后 来 的 发 现 , 但 是 也 发 表 

了 十 分 芒 唐 的 见解 ,这 在 当时 是 不 可 能 不 这 样 的 。 今 天 . 当 人 们 对 自然 

研究 的 结果 只 要 辩证 地 即 从 它们 自身 的 联系 进行 考察 ,就 可 以 制 成 一 

个 在 我 们 这 个 时 代 是 令 人 满意 的 “自然 体系 ”的 时 候 , 症 这 种 联系 的 辩 

证 性 质 , 苏 至 违背 自然 研究 者 的 意志 使 他 们 受过 形而上学 训 练 的 头脑 
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不 得 不 式 认 的 时 候 , 扬 然 打 学 就 最 终 被 排除 了 . 
19 世纪 的 日 然 科 学 "本质 上 足 整 理 材料 的 科学 ,是 关 十 过 程 、 关 于 这 些 事 物 
的 发 生 和 发 展 以 及 关于 联系 一 一 把 这 些 自然 过 程 结合 为 :个 大 的 整体 一 一 
的 科学 ” ,这 样 的 自然 科学 ,为 唯物 主义 和 白 然 观 建立 了 更 如 坚实 的 基础 ,为 
HAE Mee HET RE. CK. Max) BU Jr ao BP LEE 4 
SUA, Wy H W B: FB RAT OA A E EAA 8 
ETI RBS — AR AED T X AR AS a H: 9 MOH EE A H. 
PERCE) AE +b RE A KAA AB. 

HW; AY LS Ay, TE CLE RR RIC Ik S ens ee] EST 19 世纪 , 系 
统 思 想 进 步 从 经 验 上 升 为 哲学 ,从 思辨 进展 到 定性 论述 。 

科学 的 定量 的 系统 思想 ,是 在 现代 科学 .技术 ,文化 发 展 的 基础 上 形成 
的 。 现 代 科学 技术 对 于 系统 思想 卢 法 来 说 ,第 一 个 贡献 在 于 使 系统 思想 定 
量化 ,成 为 一 食 具 有 数学 理论 ,能够 定量 处 理 系统 各 组 成 部 分 相互 联系 的 科 
学 方法 ;第 一 个 真 献 在 于 为 定量 化 系统 思想 的 实际 诺 用 提供 了 蝇 有 力 的 计 
算 工 具 一 一 电子 计算 机 。 这 两 大 贡献 部 是 在 20 世纪 中 期 实现 的 。 

科学 的 定量 的 系统 思想 的 形成 ,又 根本 上 来 源 于 社会 实践 的 需要 。 社 
盆 实 践 活动 的 大 规 化 和 复杂 化 ,要 求 系统 思想 方法 不 仅 能 定性 ,而 且 能 定 
量 。 解 决 现代 社会 种 种 复杂 的 系统 问题 ,对 材料 的 定量 要 求 越 来 越 强 烈 , 这 
尤其 表现 在 军事 活动 中 ,因为 战争 中 决策 的 成 败 关系 到 国家 民族 的 生死 存 
亡 。 第 二 次 世界 大 成 是 定量 化 系统 方法 发 展 的 催生 小 。 这 次 战争 在 方法 和 
手段 上 的 复杂 程度 较 以 往 的 战争 有 很 大 增长 ,交战 双方 都 寄 要 在 强调 全 局 
观念 .从 全 局 出 发 合理 使 用 局 部 、 最 终 求 得 全 局 效果 最 佳 的 已 标 下 ,对 所 拟 
采取 的 措施 和 反 措 施 进 行 精确 的 定量 分 析 , 才 有 和 希望 在 对 策 中 取胜 。 这 样 
ARAMEA ,以 极 大 的 力量 把 一 大 批 有 才干 的 科学 工作 者 吸引 到 拟定 
与 评价 战争 计划 .改进 作战 技术 与 军事 装备 使 用 方法 的 研究 了 工作 中 ,其 结果 
就 是 定量 化 系统 方法 及 强 有 力 的 计算 工具 电子 计算 机 的 出 现 ,并 成 功 地 应 
用 于 作战 分 析 。 战 后 . 定 最 化 系统 方法 开始 广泛 地 用 来 分 析 工 程 、 经 济 、 社 
会 领域 的 大 型 复杂 系统 问题 。 - 当 取 得 了 数学 表达 形式 和 计算 工具 ,系统 
思想 方法 就 从 … 种 哲学 思维 发 展 成 为 专门 的 科学 。 

概括 地 说 ,系统 思想 是 进行 分 析 与 综合 的 认证 思维 工具 , 它 在 辩证 叭 牺 
主义 那里 取得 了 哲学 的 表达 形式 ,在 运筹 学 等 学 科 那 里 取得 了 定量 的 表述 
形式 ,在 系统 上 程 那里 获得 了 丰富 的 实践 内 容 。 古 代 农 事 . 工 程 . 医 药 、 天 文 
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方面 的 实践 或 就 ,以 太 建 立 在 这 些 成 就 之 上 的 古代 中 国 和 古 希 腊 补 素 的 唯 
物 主 闵 自然 观 (以 抽象 的 思辨 原则 来 代替 自然 现象 的 客观 联系 ); 近 代 自 然 
科学 的 兴起 ,以 及 由 此 产生 的 形而上学 自然 观 (把 自然 界 看 作 彼 此 不 相依 赖 
的 各 个 事物 或 各 个 现象 的 偶然 堆积 ); 19 世纪 自然 科学 的 伟大 成 就 ,以 及 建 
立 在 这 些 成 就 基础 之 上 的 辩证 唯物 于 义 自 然 观 (以 实验 材料 来 说 明 自 然 界 
是 有 内 部 联系 的 统一 整体 ,其 中 各 个 事物 .现象 是 有 机 地 相互 联系 、. 相 所 依 
Bi ,相互 制约 着 的 )420 世纪 中 期 现代 科学 技术 的 成 就 ,为 系统 思想 提供 了 
定量 方法 和 计算 工具 ;这 就 是 系统 思想 如 何 从 经 验 到 哲学 到 科学 ,从 思辩 到 
定性 到 定量 的 天 致 发 展 情况 。 


1.2 系统 科学 的 形成 和 发 展 


1.2.1 科学 技术 背景 

一 门 新 学 科 的 形成 和 发 展 总 是 和 总 的 科学 技术 背景 有 关 的 。 系 统 科学 
作为 现代 科学 技术 体系 中 的 一 个 大 部 门 , 作 为 一 门 综合 的 .横断 的 新 兴 科 学 
技术 部 门 ,更 是 如 此 。 

大 类 对 客观 世界 的 认识 和 改造 .从 总 体 到 局 部 ,再 久 总 体 ; 从 分 析 到 综 
侣 ,再 分 析 Bas ARE RAR. RRC 
克 (M. Planck) 认 为 , “科学 是 内 在 的 整体 , 它 被 分 解 为 单独 的 部 门 不 是 取决 
二 事物 的 本 质 ,而 是 取决 于 人 类 认识 能 力 的 局 限 性 。 实 际 上 存在 着 由 物理 
到 化 学 ,通过 生物 学 和 人 类 学 到 社会 科学 的 连续 的 链条 ,这 是 一 个 任何 一 处 
ABA BE BET HOSES, EE HRI AM BAR REAR RR 

就 近代 来 说 ,经 过 300 年 的 近代 科学 技术 的 发 展 ,到 了 20 tee 
于 论 和 相对 论 的 创立 为 标志 ,开始 了 人 类 史上 最 伟大 的 科学 革命 。 微 观 层 
次 建立 了 统一 的 量子 力学 和 原子 结构 理论 PRR ET ASS 
构 的 学 说 。 尤 其 是 综合 了 粒子 物理 成 就 的 宇宙 演化 模型 的 建立 ,是 人 类 认 
识 史 上 一 个 最 具 革 命 性 的 ,划时代 的 伟大 事件 ;对 系统 科学 的 形成 和 发 展 来 
说 更 有 特殊 的 重大 意义 ,因为 实证 的 宇宙 演化 模型 的 建立 ,从 根本 上 为 科学 
的 系统 演化 理论 的 形成 和 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 在 这 些 伟大 成 就 的 背景 
下 ,大 们 很 自然 要 把 重点 集中 于 以 人 为 尺度 的 宏观 层次 ,寻求 这 个 层次 事物 
的 产生 ,发展 和 演化 的 共性 规律 。 这 个 层次 的 生命 系统 和 人 类 社 会 更 是 世 
界 上 最 复杂 的 事物 ,是 宇宙 演化 绽开 出 的 最 美的 花 泉 。 反 映 这 种 趋向 的 - 
个 有 代表 性 的 事例 ,就 是 在 1943 ET EO AS BD E CE. 
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Schrödinger) 在 爱尔兰 的 都 柏林 三 一 学 院 作 了 一 -次 题 为 “生命 是 什么 一 一 活 
细胞 的 物 埋 学 疯 ” 的 讲演 (十 1944 年 整理 出 版 )。 正 是 由 二 在 科学 技术 的 这 
个 总 形势 下 广大 科学 技术 工作 者 的 努 妃 ,在 40 年 代 中 期 以 来 的 半 个 多 世纪 
里 ,以 人 类 社会 系统 和 生命 系统 为 代表 的 "宏观 层次 ”的 科学 技术 获得 了 茵 
过 的 发 展 ,使 人 类 社会 的 面 获 发 生 了 巨大 的 变化 。 

20 供 纪 , 由 于 生产 力 的 太太 发 展 ,出 现 了 许多 大 型 .复杂 的 工程 技术 和 
社会 经 济 的 问题 ,它们 都 以 系统 的 面貌 出 现 , 都 要 求 从 整体 上 加 以 优化 解 
决 。 由 于 这 种 社会 需要 的 巨大 推动 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,雨后春笋 般 出 现 - 
个 "学 科 寿 " ,得 拥 着 科学 形态 的 系统 思想 涌现 出 地 绊 线 , 横 跨 自然 科学 +L 
会 科学 和 二 程 技 术 , 从 系统 的 结构 和 功能 (包括 协调 控制. 演化) 角度 研究 
客观 供 界 的 系统 科学 使 应 运 而 生 了 。 

1.2.2 40 年 代 到 60 年 代 的 形成 和 发 展 

科学 家 明确 地 直接 仙 系 统 作为 研究 对 象 ,-: 般 公认 以 贝塔 妆 菲 (ven 
Bertalanffy ,1910 ~ 1971) 提出 ”一 般 系 统 论 《general system theory ) 概念 为 标 
A, 4 和 年 代 出 现 的 系统 论 .运筹 学 .控制 论 .信息 论 是 早期 的 系统 科学 理 
论 ,而 同时 期 出 现 的 系统 工程 系统 分 析 , 管 理科 学 则 是 系统 科学 的 工程 应 用 。 
1.2.2.1 一 般 系统 论 ” 

册 洪 朗 菲 是 埋 论 生物 学 家 ,1937 tE CES Jl BF Ke Sa AJB (C, Morris) € 
持 的 暂 学 讨论 会 上 第 一 次 提出 了 一 般 系 统 论 的 概念 。1945 年 贝塔 朗 菲 的 
《关于 MAS) FARES ATS 18 期 上 发 表 , 明 确 提 出 - 般 系 统 论 
的 任 荔 “万 是 确立 适用 于 系统 的 一 般 诛 则 ,并 对 系统 的 共性 作 了 -E 
括 , 如 系统 的 整体 性 .关联 性 .动态 性 .有 序 性 REC ES Ep 
菲 提 出 一 般 系 统 论 是 从 有 关 生 物 和 人 的 问题 出 发 的 。 他 认为 对 这 类 问题 不 
能 沿用 讨论 无 机 界 问 题 常用 的 机 械 论 的 分 析 方 法 。 他 认为 碾 实 是 一 个 有 组 
织 的 由 实体 构成 的 递 阶 秩序 ,在 许多 层次 的 看 加 中 从 物理 .化 学 系统 引 向 牛 
物 .社会 系统 ;因此 ,不 能 把 分 割 的 部 分 的 行为 拼 加 成 整体 ,必须 考虑 备 个 耳 
系统 利 整 个 系统 之 间 的 关系 才能 了 解 各 部 分 的 行为 和 整体 。 他 认为 分 析 和 
人 为 隔离 的 方法 是 有 用 的 ,但 要 看 到 ,即使 对 物理 学 的 实验 和 理论 也 都 还 不 
是 充分 的 。 他 的 这 些 见解 ,今天 看 来 是 深刻 的 .前瞻 性 的 。 经 过 40 ERR 
到 50 年 代 初 的 发 展 ,一 般 系 统 论 开始 形成 了 国际 性 新 学科 。1954 F sr 
“一 般 系 统 论 学 会 (1956 年 改名 为 “一般 系 练 研究 会 ,80 年 代 末 又 改名 为 
“国际 系统 科学 学 会 ”), 出 版 了 机 关 刊 物 4 行 为 科学 》, 《一 般 系统 人 年鉴。-. 
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般 系 统 论 对 系统 科学 的 形成 和 发 展 作 出 了 重要 贡献 ,但 它们 关于 建立 各 种 
系统 共同 规律 的 探索 ,还 是 定性 撒 述 和 概念 的 陶 发 居多 ,深入 的 定量 理论 和 
方法 较 少 。 
1.2.2.2 运 茵 学 

30 年 代 末 ,由 于 战争 的 需要 ,研制 了 雷达 系统 。 这 个 新 的 系统 的 有 效 
运行 ,以 及 其 他 武器 系统 的 分 析 和 评价 ,提出 许多 问题 并 过 一 得 到 较 满意 的 
解决 ,从 而 出 现 了 运筹 学 ( operational research)。 一 个 武器 系统 的 分 析 .评价 
和 有 效 运行 ,不 外 平分 析 制 约 因 素 ( 约 吕 条 件 ) 以 及 要 实现 的 目标 (使 其 达到 
极 大 或 极 小 )。 推 而 广 之 ,完成 -… 项 任务 ,做 好 一 件 事情 ,也 是 如 此 。 运 筹 学 
的 贡献 ,是 把 这 个 共性 概括 成 了 一 种 数学 模式 : 联 立 约束 条 件 方程 和 目标 函 
数 方程 并 求解 。 在 这 个 模式 的 框架 上 ,进一步 建立 了 若干 类 型 的 具体 数学 
模型 。 由 于 大 批 著 各 科学 家 的 参与 ,运筹 学 得 到 迅速 发 展 。 第 二 次 直 界 大 
战 后 ,英国 军 方 的 一 份 《 总 结 报告 ? 曾 说 “ 这 种 由 资深 科学 家 进行 的 ,改善 海 
军 的 技术 和 物质 运作 的 科学 方法 ,被 称 为 运筹 学 " ll bA #E BJ) Jp IK BR S$ TH 
比 ,这 次 战争 更 是 新 的 技术 策略 和 反 策 咯 的 较量 …… 我 们 在 几 次 关键 战役 
中 加 快 了 反应 速度 ,运筹 学 使 我 们 赢得 了 胜利 。 

第 -次 世界 厌战 以 后 ,运筹 学 从 单纯 军事 和 战争 中 的 应 用 研究 ,转移 到 
经 济 和 工业 管理 中 的 应 用 ,并 形成 了 自己 的 理论 和 方法 。 到 0 年 代 末 运筹 
学 达到 了 成 熟 的 高 峰 期 ,其 标志 是 1969 年 出 版 的 瓦格纳 (H. M. Wagner) 的 
《运筹 学 原理 和 对 管理 决策 的 应 用 》。 这 是 一 本 树立 了 运筹 学 新 标准 的 教科 
书 ,获得 广泛 应 用 。 
1.2.2.3 控制 论 7 

控制 论 {cybemetics) 的 创始 人 是 美国 的 维 纳 (N. Wiener, 1894 ~ 1964) ,他 
把 控制 论 定义 为 : 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 。 控制 论 是 在 
2 世纪 30-~4 和 年 代 莫 勃发 展 的 自动 控制 技术 和 统计 数学 的 背景 下 诞生 的 。 
从 系统 科学 发 展 来 说 ， 控 制 论 的 诞生 和 发 展 有 特别 重大 的 意义 ， 因 为 控制 
沦 提 炼 出 了 包括 生物 系统 和 人 工 系统 极为 广泛 的 :大 类 系统 的 共性 和 规 
律 ， 这 一 大 类 的 系统 实质 上 也 是 系统 科学 研究 的 主要 对 象 。 控 制 论 提 炼 出 
的 基本 概念 ， 诸如 目的 、 行 为 、 通 信 、 信 息 、 输 人 、 输 出 、 反 馈 、 控 制 以 
及 在 这 些 概念 基础 上 的 控制 论 系 统 模型 ， 即 输 人 一 输出 反馈 控制 模型 ， 具 
有 广泛 的 普 适 意义 ， 并 且 紧 密 联 系 着 基础 理论 和 应 用 技术 两 水 。 因 此 ， 从 
一 定 意义 上 说 ， 半 个 世纪 以 来 ， 系统 科 学 的 发 展 在 总 体 上 是 和 控制 论 的 发 
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1.2.2.4 信息 学 8? 

我 们 这 时 所 说 的 信息 尝 (informatics, information science), R 2 -F 3 BE AY 
信息 传递 和 处 理 的 科学 理论 ,不仅 是 香农 (0C. 下 ,shannon) 的 信息 论 finfor- 
mation theory) ,还 包括 电子 计算机 理论 。 青 农 信息 论 和 电子 计算 宙 的 诞生 和 
发 展 , 是 对 系统 的 信息 传递 和 处 理 过 程 规 竺 的 研究 取得 典 本 性 突破 的 里 程 碑 。 

香农 信息 论 形 成 的 技术 背景 是 通信 了 工程。 第 次 世界 太 战 对 遂 信 的 实 
Para St OR eee. 香农 在 1948 年 发 表 了 《通信 的 数学 理 
论 少 , 宜 告 了 信息 论 的 诞生 。 香 农 的 信息 论 坦 炬 出 了 包括 仿 源 .和信 宿 、 信 道 的 
FSR Re ,定义 了 信息 旦 ,提出 了 信 涯 编码 定 王 等 各 监 定理 ,为 
一 般 意 义 上 的 信息 传输 黄征 了 理论 基础 。 

1948 年 电子 订 算 机 的 诞生 ,是 人 类 认识 此 办 .改造 世界 的 :个 人 大 事 
eo WP LA FUER OAM AER, Eh ABM E Ob 
HE ERRAA Wo ja US AAI PE KEE SETT T: 
TAPAS E MOLE TT SSE A UME AL HEA A RD BE 
PAT BE UY CARBS cA BE EL EEL LE BH A H a”, AN AL 
JER, HERA. 

对 于 系统 科学 研究 的 一 大 类 系统 ,控制 论 从 系统 外 显 的 目的 行为 出 发 . 
把 目的 行为 和 个 息 的 斐 取 ,传输 和 处 印 关 联 起 米 ,概括 成 了 :个 反馈 掉 制 模 
融 ， 而 香农 信息 沦 则 拖 玫 了 所 谓 作 息 的 诸 义 ,从 信息 的 语法 方面 建立 了 传 
递 信息 的 通 佑 系统 模型 。 泽 ' 诺 仇 总 (von Neumam) 计 算 机 则 实现 了 -种 处 
理 信息 的 "物理 符 导 系统 ”, 这 是 人 类 智能 物化 的 伟大 电 点 、 月 的 .行为 、 控 
制 ei, ,语法 ,语义 .智能 等 本 来 部 是 上 表征 人 的 活动 的 词汇 ,出 于 控制 论 . 信 
息 学 的 发 展 ,这 些 问 汇 也 被 赋 巴 了 机 器 等 人 十 物 。 

这 样 ,运筹 学 ,控制 论 和 信息 学 的 成 就 ,就 把 科学 的 定量 的 系统 息 想 的 
适用 范围 ,从 自然 物 扩 殿 到 人 十 物 ,从 “物理 ”" 扩 民 到 “事理 "; 为 系统 科学 楼 
断 日 然 科学 .社会 科学 和 上 程 技术 的 基本 特征 的 形成 商定 了 基础 。 
1.2.2.5 系统 工程 .系统 分 析 、 营 理科 学 

20 此 纪 30 ~ 各 年 代 .L 程 技术 有 了 巨大 进步 ,加 上 第 :次 世界 大 战 的 因 
KEAT KRM AR. BRE OM RE RAKE 2,4 
Set FE Re HS | ABB TEKEE, ub K RS E p= BE ,技术 系统 和 
科学 系统 由 许多 部 分 组 成 ,关系 错综复杂 ,需要 人 们 从 整体 和 相互 联系 的 角 
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ELS ROM Ee : 套 处 理 复 杂 系 统 和 组 织 工作 的 科学 方法 及 程序 。 
40 年 代 , 美 国 册 和 尔 电 话 公 司 首先 使 用 了 “系统 工程 (systems engineering)” ai 
名 温 计 新 系统 的 科学 方法 。1957 年 ,美国 密 执 安 大 学 的 古 德 (A. H. Goode) 
AL eR CR. E. Machal) 合 作出 版 了 第 一 本 以 "系统 上 程 " 命 名 的 书 。 第 一 
次 世 办 天 战 后 ,美国 的 兰 德 全 可 ,针对 大 型 社会 .经 济 系统 问题 的 研究 , IB s 
“系统 分 析 (system analysis)” ,着 重 于 在 和 解决 人 型 社会 经 济 系统 中 的 问题 时 ， 
对 若干 可 供 选 择 的 执行 特定 任务 的 系统 方案 进行 选择 比较 , 进行 费用 效果 
分 析 。 此 外 ,针对 大 企业 的 经 营 管理 技术 的 发 展 , 以 泰勒 (了 W. Taylor, 
1856 ~ 1915) 为 代表 的 科学 管理 发 展 成 了 管理 科学 (management science), 

1969 年 ,阿波 罗 飞 船 登 月 成 功 ,被 公认 为 是 系统 1. 程 成 功 的 范例 ,引起 
了 人 们 对 系统 工程 的 广泛 重视 。1972 年 成 立 了 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 ， 
HEM SREP BLA BAR SA Eek SK 
PRE HZ IB. 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ，: 般 系统 论 ,运筹 学 ,控制 论 .信息 学 ,以 及 系统 
工程 .系统 分 析 秋 管理 科学 ,相互 渗透 融合 , 织 出 了 一 帆 系 统 科学 从 自然 界 
扩展 到 人 类 社会 ,从 基础 理论 到 工程 应 用 的 厂 彩 绽 纷 的 图 景 , 写 出 了 系统 科 
学 40 ~ 60 年 代 王 生成 长 的 历程 。 

1.2.3 70 KB 80 KM AR 

这 - :时 期 的 发 展 主要 是 系统 白 组 织 理论 的 建立 。 

比利时 物理 化 学 家 普 利 高 津 (1，Prigogine, 1917~ ) 于 1969 年 提出 耗 
BA £4 HI jP; (dissipative structure theory}。 他 认为 热力 学 第 二 定律 以 及 统计 旋 
学 所 揭示 的 是 孤立 系统 (和 环境 没有 物质 和 能 量 的 变换 ) 在 平衡 态 和 近 平 衡 
态 条 件 下 的 规律 ,但 在 开放 并 上 日 远 离 平衡 的 情况 下 ,系统 通过 和 环境 进行 物 
质 和 能 量 父 换 , 一 旦 某 个 参量 变化 达到 - 定 的 阅 值 ,系统 就 有 可 能 从 原来 的 
无 序 状 态 白 发 转变 到 在 时 间 , 空 问 和 功能 上 的 有 序 状态 。 普 利 高 津 把 这 种 
在 近 记 平衡 情况 下 所 形成 的 新 有 序 结 构 称 为 “ 耗 散 结 构 ”( dissipative struc- 
ture) a 

德国 物理 学 家 哈 肯 {(H, Haken, 1927~ ) 于 1969 年 提出 了 协同 学 (syn- 
ergetics)。 了 哈 肯 发 现 激光 是 一 种 典型 的 远离 平衡 态 时 由 无 序 转化 为 有 序 的 
现象 ,但 他 发 现 即 使 在 平衡 态 时 也 有 类 似 现 象 ,如 超 导 和 铁 磁 现象 。 这 就 表 
明 ，-- 个 系统 从 无 序 转 变 为 有 序 的 关键 并 不 在 于 系统 是 平衡 或 非 平 衡 ,也 不 
在 于 上 高 平衡 态 有 多 远 , 而 是 通过 系统 内 部 各 子 系统 之 间 的 非 线性 相互 作用 ， 
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在 一 定 条 件 下 ,能 自发 产生 在 时 间 .空间 和 功能 上 稳定 的 有 序 结 构 , 这 就 是 
F424 (self-organization) 。 喻 肯 还 指出 ,系统 在 临界 点 附近 的 行为 仅 由 少数 
BERRE, ASE TR Be Et), GY 

FE AREA TAL Ai RFAAI OU OR A EE ORE 
DÆ |F] A PF 2532] EA PR, aR A HAE. 

耗 散 结构 理论 和 内 问 学 都 源 出 于 具体 学 科 , 耗 散 结 构 理 论 是 物理 化 学 
学 科 的 研究 成 有 果 , 协 同学 基 研 究 激 光 的 成 来 , 们 普 利 高 津 和 哈 肯 者 敏锐 地 认 
识 到 它们 的 兽 适 意义 ,经 他 们 本 人 及 其 学 派 , 肯 加 上 整个 系统 科学 界 的 努 
力 , 早 先 的 自 组 织 理 论 ,已 发 展 为 “系统 白 组 织 理 论 ” 了 。 

70 年 代 还 有 - 些 理论 对 系统 科学 的 发 展 有 重要 的 意义 。 先 很 (M. 
Eigen) 吸 收 子 进 几 论 思 想 和 自 组 织 理 论 , 于 1979 年 发 表 了 “"“ 超 循环 理论 ” 
(hypereycle theory)? ,把 生命 起 源 解释 为 自 组 织 现象 ,提出 了 一 个 自然 界 演 
化 的 月 组 织 原理 超 循 环 。 托 姆 (R. Thom) F 1972 年 发 表 了 《结构 稳定 
性 与 形态 发 生 学 站 ,对 突变 现象 及 其 理论 作出 了 系统 深刻 的 阐述 。 

1.2.4 80 年 代 以 来 的 发 展 

80 FEAR LA HE, AFAR FE RLS (nonlinear science) 和 复杂 性 研究 ( complexity 
study) 的 兴起 对 系统 科学 的 发 展 起 了 很 大 的 积极 推动 作用 。 

国际 学 术 界 在 80 年 代 形 成 了 研究 非 线性 科学 的 热潮 ， 央 为 人 们 意识 
到 非 线性 科学 取得 的 成 就 昭 东 TORT ARTA TK MRE ARE, RMR 
ny, MIRA RARE EAA ERE; 非 线 性 是 
数学 概念 ， 是 相互 作用 的 数学 表达 ， 个 系统 不 仅 是 其 部 分 的 总 和 ， 这 意 
味 若 释 加 原理 和 失效， 在 数学 上 说 就 是 非 线性 。 非 线性 科学 研究 各 门 科学 中 
有 关 非 线性 的 共性 问题 。 - 切 事 物 作为 系统 ,无论 是 系统 内 部 结构 和 外 显 
的 系统 功能 ， 以 及 系统 演化 过 程 都 是 柑 互 作用 的 显示 ， 因 而 也 都 是 非 线 性 
的 。 特 怀 地 说 ， 系 统 科 学 (尤其 是 基础 理论 层次 ) 特别 关心 -个 系统 的 性 
能 怎样 随 着 时 间 变 化 ， 有 没有 稳定 的 终 态 《 相 应 于 贝塔 朗 但 的 用 语 finali- 
ty); 这 在 非 线性 动力 学 中 就 是 有 有 没有 稳定 的 定常 状态 (stable steady state, 
稳定 定 态 ， 稳 态 ) 和 分 合 《bifureation》 问题 。 任 何 系统 部 是 一 种 稳 态 ， 非 
线性 动力 学 中 讨论 的 稳 态 大 体 有 平衡 〈 不 动 点 ) 、 振 葛 〈 极 限 环 ) AED, 
( 氢 周 期 解 可 认为 是 振荡 的 组 合 )， 比 过 去 只 讨论 平衡 有 了 根本 性 的 拓展 ， 
成 果 极 大 地 让 富 和 深化 了 系统 科学 和 系统 工程 定量 化 的 发 展 .5~? 可 以 涪 ， 
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耗 散 结构 理论 和 协 问 学 正中 在 向 年代 吸收 了 非 线 性 科学 的 成 果 ， 在 理论 
LRA TPR; 也 可 以 说 ， 韭 线性 科学 的 进展 推动 了 80 年代 
后 期 复杂 性 研究 的 兴起 ,” 

80 年 代 中 期 ,国际 科学 界 兴 起 了 对 复杂 性 的 研究 ， :个 突出 的 标志 是 
1984 个 在 美国 新 契 册 哥 州 成 立 了 以 研究 复杂 性 为 宗旨 的 苯 非 研究 所 (Santa 
Fe Institute, 简 称 SFED。 这 是 由 3 位 诺 凡 尔 奖 获得 者 盖 尔 曼 {M . Gell-Mann)、 
FEE (K. J. Arrow ) ,安德森 CP. W. Anderson) 为 首 的 -- 批 不 同学 科 领 域 的 
著名 科学 家 组 织 和 建立 的 ,其 宗 和 此 是 开展 路 学 科 、 跨 领域 的 研究 ,他 们 称 作 
复杂 性 研究 。 他 们 认为 事物 的 复杂 性 是 从 简单 性 发 展 来 的 ,是 在 适应 环境 
的 过 程 中 产生 的 。 他 们 把 经 济 . 生 态 、 免 疫 系 统 .胚胎 ,神经 系统 及 计算 贫 网 
络 等 称 为 复杂 适 庙 系统 (complex adaptive systern) ,认为 存在 基 些 一 般 性 的 规 
律 控 制 着 这 些 复 杂 适 应 系统 的 行为 .122 他们 的 这 种 认识 体现 了 现代 科学 
技术 发 展 的 综合 趋势 ,反映 了 不 同 科 学 领域 的 共识 。 尽 管 对 复杂 性 的 看 法 
还 众说 纷 红 , 但 从 方法 论 来 看 ,对 许多 复杂 事物 的 深 人 人 研究 ,长 期 来 捍 有 成 
效 的 还 序 论 是 处 归 林 了 的 ,这 点 已 某 本 和 幅 于 -- 致 当前 ,物理 领域 .生物 领 
域 . 社 会 经 济 领域 益 不 多 发 出 了 共和 朵 的 呼声 :突破 还 原 论 。 美 国 《科学 
(Science JER F 1999 EF 4 B 2 H 8 K 三 一 个 题 为 "复杂 系统 ”的 专辑 ,邀请 
了 物理 .化 学 .生物 ,经 济 .生态 环境 ,神经 科学 等 方面 的 8 位 科学 家 ,撰写 了 
他 们 所 从 事 的 领域 中 关于 复杂 系统 的 研究 进展 ,但 两 位 编者 存 前 尾 中 纯 以 
“超越 还 原 论 "为 标题 ,就 说 明了 这 个 形势 - 当今 , 复 条 性 册 究 和 系统 科学 ， 
虽然 在 研究 的 范围 ,侧重 面 以 及 总 栖 框 架 上 有 所 不 同 , 但 巨 论 就 具体 内 容 或 
天 的 方向 来 说 ,相当 程度 上 是 一 致 的 ,会 形成 相辅相成 的 新 局 面 ， 

1.2.5 系统 科学 在 中 国 的 发 展 ” 

系统 科学 和 系统 工程 在 我 国 的 研究 应 用 ,早期 是 从 排 广 应 用 运筹 学 开 
始 的 。 运 筹 学 在 我 国 的 发 展 始 于 1955 年 。 那 时 ,形成 了 这 样 - -个 认识 :我 
国有 计划 按 比 例 的 经 济 建设 十 分 需要 运筹 学 。1956 年 在 中 国 科学 院 力 学 
研究 所 建立 了 我 国 第 一 个 运筹 学 研究 组 ;1960 年 底 ,中 国 科学 院 力 学 人 研究 
所 与 中 国 科 学 院 数 学 研究 所 的 两 个 运筹 学 研究 室 合 并 成 为 数学 研究 所 的 运 
CRE, EPEN 60 年 代 初 期 起 在 我 国 大 力 推广 “统筹 法 ”, 取 得 显 其 
成 就 ;在 这 同时 , 随 着 国防 尖端 技术 科研 工作 的 发 展 ,我 国 在 工程 系统 的 总 
体 没 计 组 织 方面 也 取得 了 丰富 的 实践 经 验 。1978 年 9 月 ,钱学森 ` 许 国志 、 
王 寿 云 发 表 了 * 弓 织 管 理 的 技术 一 一 系统 工程 ,提出 了 利用 系统 思想 把 运 
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筹 学 和 管理 科 党 统一 起 来 的 见解 ,迅速 产生 了 强烈 的 反响 ,这 是 在 我 围 推 广 
应用 系统 工程 出 现 了 新 局 面 的 标志 革 。19795 年 10 月 ,中国 科 学 院 , 教 育 部 ， 
中 国 社会 科学 院 ,…… .二 .三 站 .五 ,六 ,七 ,从 机 部 ,总 参 , 总 后 ,军事 科学 院 、 
军事 学 院 ,国防 科 委 和 军 兵 种 的 150 名 代表 ,在 北 中 举行 了 系统 工程 学 术 讨 
论 会 ,这 次 会 上 我 国 21 名 知名 科学 家 联合 向 中 国 科 协 代 议 成 羡 中 国 系统 工 
程 学 会 。 钱 学 森 在 这 次 会 上 作 了 ”大力 发 展 系统 工程, 尽早 建立 条 统 科学 的 
体系 "的 重要 报告 ,这 个 报告 提出 了 我 国 发 展 系 统 科 学 和 系统 本 程 的 基本 途 
径 。1980 年 11 月 在 北京 召开 了 中 国 系统 工程 学 会 成 立 大 会 , 才 只 中 国 在 条 
统 工程 的 研究 和 应 用 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 此 后 ,每 两 年 五 开 一 次 全 同性 
学 术 和 休会 ,第 十 居 学 术 年 会 于 1998 年 12 月 在 广州 召开 ， 每 次 年 会 都 成 了 
全 国 系 统 科 学 和 系统 .上 程 工 作 涤 交流 经 验 . 总 结 成 果 的 盛会 。20 年 来 ,中 
国 系统 工程 学 会 先后 组 建 了 17 个 下 属 专业 委员 会 :军事 系统 工程 委员 会 、 
系统 理论 委员 会 ,社会 经 济 系 统 [ 程 委 员 会 ,模糊 数学 与 模糊 系统 委员 会 、 
农业 系统 工程 委员 会 ,教育 系统 工程 专业 委员 会 ,科技 系统 十 程 专业 委员 
会 .信息 系统 工程 专业 委员 会 ,交通 运输 系统 工程 专业 委员 会 ,过程 系统 工 
程 专业 委员 会 .人 一 机 一 生境 系统 1 程 专业 委员 会 .决策 科学 羽 业 委员 会 、 
草原 系统 工程 专业 委员 会 .林业 系统 工程 专业 委员 会 .系统 动力 学 专业 委员 
会 .法制 系 统 工 程 专业 委员 会 { 筹 ) .医药 卫生 系统 工程 专业 委员 会 ( 筹 )。 这 
些 专 亚 委 员 会 的 活动 , 反 换 在 众多 学 科 和 领域 开展 了 系统 科学 与 工程 的 和 研 
究 和 应 用 。 

随 佑 系统 工程 在 社会 .经济 .科学 技术 各 个 方面 广泛 开展 研究 应 用 , 系 
统 理 论 方 面 的 基础 研究 也 有 长 是 的 发 展 。 这 方面 需要 特别 提出 的 是 ,从 
1986 生 开 始 , 钱 学 森 亲自 指针 “系统 学 讨 论 址 "的 学 术 活 动 。 这 个 过 论 班 一 
碧 持 六 全 今 ， 这 个 班 的 研讨 活动 ,提炼 了 许多 香 要 概念 ,总 结 和 提出 了 系统 
研究 方法 ,逐步 形成 了 以 简单 系统 .简单 户 系 统 .复杂 巨 系 统 (包括 社会 系 
统 ) 为 主线 的 系统 学 (systematology) 提 钢 科 内容 ,明确 系统 学 是 研究 系统 结构 
与 功能 (和 包括 演化 .协同 与 控制 ) 一 般 规 律 的 科学 。 这 个 班 的 活动 为 系统 科 
学 在 我 国 的 发 展 ,为 系统 学 的 建立 作出 了 重要 的 基础 性 的 贡献 ,”20 多 年 来 
国内 学 术 界 众多 领域 ,对 系统 科学 进行 了 多 方面 多 层次 的 佐 究 、 推 广 和 应 
用 ,取得 了 可 喜 的 成 绩 , 出 版 了 一 批文 献 资 料 , 形 成 了 我 国 发 展 系 统 科 学 和 
系统 工程 的 广泛 基础 和 力量 .*” 

80 千代 中 其, 差不多 与 美国 圣 非 研 究 毛 开展 复杂 性 研究 的 河 时 ,在 钱 
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学 森 的 指导 和 参与 下 ,我 国 对 社会 经 济 系统 等 复杂 系统 进行 了 研究 ,提炼 与 
总 结 出 开放 的 复杂 巨 系 统 概念 ,以 及 处 理 这 类 系统 的 方法 论 , 即 从 定性 到 和 定 
量 的 综合 集成 法 ,并 于 1990 年 初 正 式 发 表 了 ” -个 科学 新 领域 一 一 开放 的 
RAG RARH ARI” ,我 国 经 过 十 多 年 的 努力 ,开始 在 研究 的 前 沿 提出 
自己 独创 性 的 理论 。 这 是 我 国 开展 系统 科学 与 系统 工程 研究 与 应 用 的 里 稻 
碑 , fE AR EF EA EA OR Wm ,钱学森 等 在 文中 指出 ,简单 大 系统 可 
用 控制 论 的 方法 ,简单 巨 系 统 可 用 统计 物理 的 方法 ,这 些 方法 还 基本 上 肩 十 
还 原 论 的 范畴 ,但 开放 的 复杂 所 系统 ,不 能 用 还 原 论 的 方法 和 由 其 派生 的 方 
法 。 这 个 观点 直到 10 年 后 的 今天 , 才 在 国际 学 本 界 听 到 类 似 的 提 法 。 前 述 
1999 年 美国 4 科学 杂志 "复杂 系统 "专辑 的 编者 用 “超越 还 原 论 " 作 为 前 言 
的 题 日 ,就 是 一 个 例证 。 

20 年来, 我国 系统 科学 的 研究 和 应 用 取得 了 重要 的 成 就 ,为 进一步 的 
发 展 打 下 了 坚实 宽厚 的 基础 。 协 同学 创始 人 哈 表 曾 说 :“ 系 统 科 学 的 概念 是 
出 中 国学 者 较 早 提出 的 ,我 认为 这 是 很 有 意义 的 概括 ,并 在 理解 和 解释 现代 
科学 ,推动 其 发 展 方面 是 十 分 重要 的 "3, 并 认为 “中 国 是 充分 认识 到 了 系统 
科学 巨大 重要 性 的 国家 之 -"”。 这 也 表示 了 国际 系统 科学 田 对 我 国情 况 
的 一 种 评价 。 


1.3 系统 科学 的 体系 结构 和 重要 地 位 


系统 科学 在 我 国 的 一 个 重要 发 展 就 是 明确 提出 系统 科学 的 体系 结 
这 是 钱学森 的 重要 贡献 O? 

钱学森 的 系统 科学 思想 ,首先 表现 在 他 提出 的 :个 清晰 的 现代 科学 技 
本 的 体系 结构 。 现 代 科学 技术 的 发 展 ,已 经 取得 了 巨大 成 就 。 今 天 人 类 正 
FRR BV BOL .宏观 . 宇 观 直到 胀 观 5 个 层次 时 空 范围 的 客观 世界 。 
其 中 宏观 层次 就 是 我 们 所 在 的 地 球 ,又 产生 了 生命 .生物 ,出 现 了 人 类 和 人 
类 社会 。 如 今 这 些 研究 已 形成 了 众多 的 科学 领域 和 学 科 。 据 统计 ,目前 国 
内 外 已 有 1000 多 种 研究 领域 和 4000 多 个 学 科 , 今 后 肯定 还 将 产生 出 新 的 
学 科 。 但 不 管 有 多少 种 学 科 ,就 整体 而 言 ,现代 科学 技术 所 研究 的 对 象 是 整 
个 容 观 世界 。 寡 观 世 界 包括 自然 的 和 人 造 的 , 人 也 是 客观 世界 的 一 部 分 。 
从 不 同和 角度 ,不同 观 点 以 不 同方 法 研究 客观 世界 的 不 同 间 题 时 ,现代 科学 技 
术 又 产生 了 各 种 不 局 的 科学 技术 部 门 。 例 如 自然 科学 是 从 物质 在 时 空中 的 
运动 .物质 运动 的 不 同 层次 .不 同 层次 的 相互 关系 这 个 角度 来 研究 整个 客观 
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世界 的 ;社会 科学 古 从 人 类 社会 发 民运 动 , 即 从 人 类 社会 内 部 运动 以 及 人 类 
社会 发 展 运动 利 客观 世界 的 相互 影响 这 个 角度 研究 整个 客观 世 规 的 。 钱 学 
森 提 出 了 现代 科学 技术 体 系 的 第 阵 式 结构 ,这 个 络 构 从 纵向 看 首先 引入 
“p. “307 , 即 客观 整体 认识 和 微观 定量 分 析 , 此 下 有 11 个 大 科学 技 
术 部 门 , 即 :日 然 科 学 ,社会 科学 ,数学 科学 ,系统 科学 , 岂 维 科学 ,人体 科学 、 
地 理科 学 .军事 科学 .行为 科学 ,建筑 科学 ,文艺 理论 。 这 是 根据 现代 科学 技 
术 发 展 到 上 月 前 水 平 所 作 的 划分 ,今后 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,还 会 产生 出 
新 的 科学 技术 部 门 , 所 以 ,这 个 体系 是 个 动态 发 展 和 开放 的 系统 。 

再 从 横向 上 来 看 ,每 -个 科学 技术 部 门 里 都 包含 普 认 识 世界 和 改造 世 
界 的 知识 ,而 这 些 知 识 又 处 在 不 同 层次 上 。 自 然 科学 经 过 300 多 年 的 发 展 ， 
已 形成 了 3 个 层次 ,这 就 是 直接 用 米 改 造 客 观 直 界 的 工程 技术 ,为 工程 技术 
直接 提供 理论 基础 的 技术 科学 ,以 及 再 往 上 一 个 层次 ,揭示 客观 世界 规律 的 
基本 理论 , 即 基 础 科学 。 这 3 个 层次 芭 应 了 从 认识 世界 到 改造 世界 的 科学 
技术 知识 结构 。 从 这 个 角度 来 看 , 它 对 其 他 科学 技术 部 门 同样 也 是 送 用 的 。 
唯一 的 例外 是 文艺 ,文艺 只 是 埋 论 层次 ,实践 层次 上 的 文艺 创作 就 不 是 科学 
问题 ,而 是 属于 艺术 范畴 了。 

杞 克 思 主义 哲学 是 人 人类 对 客观 世界 认识 的 最 高 概括 ,也 基 科学 技术 的 
最 高 概括 。 辩 证 唯物 主义 反映 了 自然 四 .人 类 社会 和 思维 发 展 的 普遍 规律 。 
国 此 ,现代 科学 技术 的 发 展 ,应 坚持 苇 克 思 上 十 义 哲学 为 指导 。 同 时 ,现代 科 
学 技术 的 发 展 ,又 为 马克 思 上 主义 斩 学 进一步 概括 和 发 展 提 供 了 让 窜 的 材料 ， 
推动 着 马克 思 卡 义 哲 学 的 发 展 。 基 于 马克 思 主 义 斩 学 和 科学 技术 的 这 种 关 
系 , 钱 学 森 还 提出 了 上 述 11 个 大 科学 技术 部 门 通 向 马克 恩 主 义 暂 学 的 11 
座 " 桥 染 ” ,它们 都 属于 哲学 范畴 , 即 ;自然 科学 过 渡 到 二 克 思 主 义 哲 党 的 桥 
OR he SAIS ,社会 科学 的 过 荧 桥 梁 是 历史 唯物 主义 ,数学 科学 的 桥梁 是 
数学 哲学 ,系统 科学 的 桥梁 是 系统 论 ( 或 称 系统 观 ) ,思维 科学 的 桥梁 是 认识 
沦 , 人 体 科 学 的 桥梁 是 人 大 观 ,行为 科学 的 桥梁 是 人 学 ,地 理科 学 的 桥梁 是 
地 理 哲学 ,军事 科学 的 桥 深 是 军事 哲学 ,建筑 科学 的 桥梁 是 建筑 哲学 ,文艺 
理论 的 桥梁 是 美学 . 这 11 E ER” SPS Tl 个 大 科学 技术 部 门 中 各 
自 带 和 有 普遍 性 .规律 作 的 知识 , 即 各 科学 技术 部 门 的 牺 学 ， 

综合 以 上 所 述 ,从 感性 知识 和 经 验 知识 ,到 科学 知识 (现代 科学 技术 体 
系 ), 再 到 哲学 ,这 样 3 个 层次 的 知识 ,就 构成 了 人 类 的 整个 知识 栖 系 , 见 图 
1.3.1. 
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图 1.3.1 


把 上 述 科学 技术 体系 结构 用 于 系统 科学 ,钱学森 提出 了 如 下 的 系统 科 
党 体系 结构 (图 1.3.2)。 

从 上 述 11 个 科学 门类 来 看 , 大 部 分 是 有 确定 其 休 对 象 范 用 的 ,如 自然 
科学 .社会 科学 等 ,也 有 横断 性 的 ,如 数学 科学 和 系统 科学 。 

ZR BLE Hen BEBE UE BL EAR A E RR E A 
范围 更 党， 系统 科学 把 事物 看 作 系 统 , 从 系统 结构 和 功能 ,从 系 统 的 演化 ， 
研究 各 学 科 (从 物理 系统 ,化 学 系统 ,生物 系统 ,到 经 济 系 统 和 社会 系统 ) 的 
共性 规律 , 足 各 门 学 科 的 方法 论 和 基础 ， 

当今 科学 技术 发 展 的 特征 和 趋势 之 一 ,是 不 仅 维 续 向 微观 深入 , 击 贞 直 
接 走 向 宏观 系统 , 走 册 复杂 利 练 台 。 过 去 的 儿 特 咎 ,科学 研究 的 深信 和 分 化 
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图 1.3.2 


是 主流 方向 。 今 后 ,学 科 本 身 的 进 -- 步 分 化 和 向 微观 的 方向 发 展 仍 很 重要 。 
但 是 进 和 人 现代 科学 时 期 ,向 着 宏观 、 交 丸和 复杂 的 整体 化 的 趋势 发 展 已 成 为 
主流 。 科 学 技术 发 展 到 今天 ,人 类 在 探索 各 种 自然 现象 和 社会 现象 时 ,必然 
要 面 对 各 式 各 样 包含 有 大 量 个 体 ( 天 体 、. 粒 了 了 .原子 分子. 生物 大 分 于 、 细 
胞 、 人 ,社团 组 织 等 等 ) 的 系统 。 这 些 各 式 各 样 的 个 体 怎 样 组 织 成 形形色色 
的 系统 , 较 简单 的 个 体 运动 多 怎样 组 会 为 较 复 杂 的 系统 群体 行为 ? 这 些 必 
然 成 为 当代 科学 研究 的 … 个 基本 方向 。 这 些 本 质 上 都 是 系统 问题 。 因 此 ， 
系统 科学 必 将 会 有 重大 发 展 ,将 改变 科学 世界 的 图 景 , 革 新 传统 的 科学 认识 
论 和 方法 论 ,引起 科学 思维 的 革命 。 
至于 事 关 世界 全 局 的 一 些 重 大 问题 ,诸如 可 持续 发 展 , 经 济 全 球 化 , 迫 
切 舌 要 系统 科学 的 观念 、 娃 论 、 方 法 和 技术 ,可 以 说 ,已 成 国际 性 的 共 误 了 。 
今天 ,系统 "的 概念 如 此 重要 ,以 至 于 在 美国 国家 科学 教育 标准 中 ,和 娄 求 从 
幼儿 园 到 12 年 级 的 教学 活动 ,所 有 的 学 生 都 应 培养 “系统 秩序 和 和 组织" 这 
个 概念 和 过 程 相关 的 理解 和 能 为 。 这 里 引用 美国 国家 研究 理事 会 所 著 《 美 
国 科学 教育 标准 一 书 的 一 些 解释 : 
自然 界 和 人 民 界 是 复杂 的 ,它们 过 于 庞大 ,过 于 复杂 ,不 可 能 -下 
子 研究 和 领会 。 为 了 便 寺 调查 研究 ,科学 家 和 学 后 要 学 会 定义 一 些小 
的 部 分 进行 研究 。 研 究 的 单位 称 作 ”系统 "”。 系 统 是 相关 物体 或 构成 整 
体 的 各 个 部 分 的 有 组 织 集 合 。 例 如 生命 体 . 机 器 .基本 粒子 .星系 . 概 
仿 `. 数 .运输 和 教育 等 都 可 以 构成 系统 。 了 系统 具有 和 边界 、 构件 .资源 流 
‘输入 和 输出 ) 太 上 反馈。 
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秩 认 是 宇宙 中 的 物质 ,物体 ,生命 体 或 事件 单元 的 行为 , 它 可 以 通 

过 统计 学 的 方法 进行 描述 …… 在 科学 中 ,物体 ,生命 体 、 系 统 或 事件 会 

受到 很 包 因 素 的 影响 , 随 着 有 有关 这 些 影 响 因素 的 知识 的 增长 a BE 

更 好 的 观察 结果 的 出 现 . 随 着 更 好 的 解释 模型 的 开发 ,可 以 减少 不 确定 

FEBS RE o 
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型 包括 元 素 周 期 表 和 生命 体 的 分 类 …… 生命 系统 也 有 不 同 的 组 织 水 

平 ,例如 细胞 .组 织 、 器 官 , 生 命 体 .群体 和 社会 。 基 本 单元 的 复杂 性 各 

数 央 随 组 织 的 层次 而 变 。 在 这 些 系统 内 部 ,各 个 组 成 部 分 之 间 会 发 生 

相 拒 作 册 。 此 外 ,系统 在 不 同 的 组 织 水 平 上 可 以 表现 出 丰 同 的 性 质 和 

IPE.” 

面 对 当 今世 界 , 科 学 技术 迅猛 发 展 ,经 济 全 球 化 ,各 国 的 高 等 学 校 都 在 
进行 教育 改革 ,探索 如 何 培 养 适 应 时 代 要 求 的 人 人才。 加 强 通才 教育 ,重视 文 
理 相 通 ,培养 学 生 学 习 的 主动 性 和 创造 性 ,扩展 学 生 的 视野 ,已 成 高 等 教育 
界 的 共识 。 香 港 中 文大 学 为 此 于 1998 年 在 全 校 开 设 了 跨 院 跨 系 的 “ 通 识 ” 
课程 , 特 邀 全 校 不 同 院 系 的 专家 讲课 。 学 校 并 为 此 组 织 了 道 识 教育 委员 会 ， 
于 1987 年 5 月 ,包括 杨 振 外 在 内 的 资深 博学 教师 召开 了 非常 讨论 会 讨论 了 
二 周 。 此 课 开 了 两 年 后 ,于 1999 年 将 授课 教材 正式 出 版 , 书 名 为 4 系统 视野 
与 宇 害 人生》, 贷 穿 件 书 的 基本 观念 和 内 容 , 就 是 最 基本 的 系统 概念 各 于 
论 ”。 清 华 大 学 为 硕士 生 开 设 了 “系统 论 研究 "(系统 科学 哲学 } 课 程 。 中 国 
人 民 友 学 和 将 "系统 科学 " 列 为 文科 硕士 生 必 修 课 。 上 海 大 学 业已 将 “系统 科 
学 "(系统 学 ) 列 为 全 校 素质 教育 公共 课程 重点 教材 进行 编写 。 

从 上 述 事 例 可 以 看 到 系统 科学 在 培养 人才 方面 的 重要 作用 。 

随 着 21 世纪 的 到 来 ,科学 技术 和 教育 的 发 展 向 系统 科学 提出 了 新 的 要 
求 ,系统 科 学 学 科 肩 负 着 重大 的 历史 使 命 25 40 
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第 2 并 基本 概念 与 方法 


系统 科学 的 中 心 概 念 是 系统 ,所 有 其 他 概念 都 是 用 来 刻 划 系统 概念 的 。 
本 章 介 绍 后 面 各 章 共同 使 用 的 概念 ,并 对 系统 方法 作 - ' 概 略 说 明 -。 


2.1 系统 .结构 .层次 


2.1.1 系统 

仅 就 系统 自身 的 规定 性 看 ,按照 现代 系统 研究 开创 者 贝塔 朗 菲 的 定义 ， 
系统 (systems ) 是 “相互 作用 的 多 元 素 的 复合 体 "!。 这 个 定义 包含 两 个 犀 辑 
义 项 。 公 它 稍 加 精确 化 ,可 以 表述 为 :如 果 一 个 对 象 集合 中 至 少 有 两 个 可 以 
区 分 的 对 象 ,所 有 对 象 按照 可 以 辨认 的 特有 方式 相互 联系 在 一 起 ,就 称 该 集 
合 为 一 个 系统 。 集 合 中 包含 的 对 象 称 为 系统 的 组 分 (组 成 部 分 ), 最 小 的 即 
不 需要 再 网 分 的 组 分 称 为 系统 的 元 素 或 要 素 。 

定义 中 的 义 项 1 规定 系统 的 第 一 个 特点 是 多 元 性 ,系统 是 多 样 性 的 统 

- ,差异 性 的 统一 。 存 在 有 差别 的 多 个 事物 , 才 可 能 在 一 定 条 件 下 出 现 整合 

成 为 .个 系统 的 要 求 。 组 分 的 多 样 性 和 差异 性 是 系统 “和 牛 命 广 "的 重要 源 
泉 。 最 简单 的 是 “元素 系 统 , 一 般 为 多 元 素 系统 ,原则 上 存在 无 穷 多 元 素 的 
系统 。 定 义 中 的 义 项 2 规定 系统 的 第 二 个 特点 是 相关 性 或 相 十 性 ,系统 中 
不 存在 与 其 他 元 素 无 关 的 孤立 元 素 或 组 分 ,所 有 元 案 或 组 分 部 按照 该 系统 
特有 的 、 足 以 与 别 的 系统 相 区 别 的 方式 彼此 关联 在 一 起 ,相互 依存 ,相互 作 
用 ,相互 激励 ,相互 补充 ,相互 制约 。 系 统 必须 具有 内 在 相关 性 或 相干 性 , 相 
关 性 也 是 系统 "生命力 "的 重要 源泉 ,差异 而 不 相关 的 事物 构 不 成 系统 。 这 
两 个 特点 又 决定 了 系统 的 另 个 更 重要 的 特点 :整体 性 ,系统 是 由 它 的 所 有 
组 分 构成 的 统 -- 整 体 ,具有 整体 的 结构 ,整体 的 特性 ,整体 的 状态 .整体 的 行 
为 .整体 的 功能 等 。 系 统 是 整合 起 来 的 多 样 性 RASH MA EPH 
点 。 

系统 科学 以 这 样 一 个 基本 命题 为 前 提 : 系 统 是 一 切 事物 的 存在 方式 之 
一 ,因而 都 可 以 用 系统 观点 来 考察 ,用 系统 方法 来 描述。 一 般 地 说 ,现实 世 
界 不 存在 没有 任何 内 在 相关 性 的 事物 群体 , 凡 群 体 中 的 事物 必定 以 某 种 方 
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趟 相互 联系 ,否则 不 成 其 为 群体 。 不 存在 数学 意义 上 的 孤立 元 。 一 种 观点 
把 沙 堆 看 作 韭 系统 的 群体 ,但 著名 的 “ 自 组 织 临 界 性 "理论 以 妙 堆 为 重要 模 
型 ,发 现 了 许多 深刻 的 系统 规律 和 机 制 ,表明 沙 堆 是 一 种 具有 证 富 韭 线性 
动力 学 特性 的 系统 ?。 

令 4 il BS 中 全部 元 素 构 成 的 集合 。 设 $ 中 把 所 有 元 素 关 联 在 一 
.起 的 那些 特有 方式 可 以 用 数学 中 的 关系 概念 来 表述 ,以 r 记 元 素 之 间 的 关 
系 ,RR 记 所 有 这 种 关系 的 集合 ,4 中 不 存在 相对 于 忍 的 孤立 元 , 则 系统 S 可 
以 形式 化 地 表示 如 下 ; 

S= (A, R> (2.1.1) 

(2.1.1) 表 示 , 仅 就 内 部 规定 性 看 ,系统 是 由 元 素 集 和 关系 集 共 同 决 定 的 。 

在 集合 论 基础 上 ,本 以 对 相当 广泛 的 一 类 系统 作出 严格 的 数学 描述 。 
例如 ,各 种 代数 结 枸 都 可 以 作为 某 种 系统 的 数学 模型 。 但 当 组 分 之 问 的 关 
联 方式 复杂 得 难以 用 数学 关系 来 描述 时 ,不 可 能 获得 系统 的 形式 化 描述 
(2.1.1)。 有 时 虽然 可 以 获得 表达 式 (2. 1.1), 但 往往 导 和 收 过 高 的 计算 复 染 
度 。 考 起 一 个 由 了 个 元 素 组 成 的 系统 3, 设 两 个 元 素 之 间 只 有 -- 种 关系 ,但 
LË a 与 6 的 关系 一 般 不 同 于 5 与 @a 的 关系 , 则 此 网 络 共有 了 7x6=42 个 关 
系 。 如 果 把 系统 状态 定义 为 该 网 络 当 每 个 关系 或 者 出 现 或 者 不 出 现时 所 产 : 
生 的 模式 ,那么 ,该 系统 将 有 2 种 状态 。 这 就 可 能 导致 过 高 的 计算 复杂 度 。 
总 之 ,在 集会 论 基础 上 上 刻 划 系统 并 非 普 过 有 效 的 方法 。 

本 节 给 出 的 定义 是 对 系统 概念 最 一 般 的 界定 , 远 示 指示 其 直 富 的 内 涵 ， 
后 面 将 在 不 同 场合 从 不 同 角 度 引 出 系统 的 其 他 定义 ,以 逐步 丰富 这 个 基本 
2.1.2 结构 与 子 系统 

按照 定义 ,系统 研究 最 关心 的 是 把 所 有 元 素 关 联 起 来 形成 统一 整体 的 
特有 方式 (包括 关联 力 )。 组 分 及 组 分 之 间 关 联 方式 [系统 把 其 元 素 整合 为 
统 -整体 的 模式 ) 的 总 和 , 称 为 系统 的 结构 (stmetme)。 在 组 分 不 灾 的 情况 
下 ,往往 把 组 分 的 关联 方式 就 称 为 结构 。 这 时 (2.1.1) 中 的 关系 集 及 就 是 

当 系 统 的 元 素 很 少 .彼此 差异 不 大 时 ,系统 可 以 按照 单一 的 模式 对 元 素 
进行 整合。 当 系 统 的 元 素数 量 很 多 .彼此 差异 不 可 忽略 时 ,不 再 能 够 按照 单 
-一 模式 对 元 案 进 行 整合 ,需要 划分 为 不 同 的 部 分 ,分 别 按照 各 自 的 模式 组 织 
整合 起 来 ,形成 若干 于 系统 ,再 把 这 些 子 系统 组 织 整 合 为 整 系统 。 一 种 最 简 
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单 的 情形 是 ,由 于 系统 规模 友 大 ,必须 对 元 素 “ 分 片 " 管 理 , 因 而 把 整 系统 分 
HE TF ARE (subsystem) ,但 不 同 子 系统 具有 相同 结构 。 形 式 化 地 说 ,给 定 
系统 $, 如 果 它 的 无 素 集 合 5, 满足 以 下 条 件 , 风 称 S 为 系统 S 的 一 个 子 系 
统 或 分 系统 : 

(1) S ES 的 一 部 分 ( 子 集合 ), 即 Sc S; 

(2) $, 本身 是 一 个 系统 ,基本 满足 前 述 系 统 的 要 求 。 
相对 上 SS 称 为 整 系统 或 母系 统 。 

这 个 定义 中 的 六 项 ] 规定 子 系统 具有 局 域 性 , 它 只 是 系统 的 部分。 
XH 2 规定 子 系统 不 是 系统 的 任意 部 分 ,必须 具有 某 种 系统 性 。 应 当 区 分 
元 索 和 子 系统 。 泡 素 也 是 系统 的 组 成 部 分 ,但 本 质 特 征 是 共有 上 基 元 性 .相对 
于 给 定 的 系统 它 是 不 能 也 无 党 再 细 分 的 最 小 组 成 部 分 ,元素 不 具有 系统 性 ， 
不 讨论 其 结构 问题 。 子 系统 具有 是 分 性 RATE, BE BEBO CAH 
RA, M2 中 "基本 "一 词 意 指 .有 有些 子 系统 可 以 只 有 一 个 元 素 , 子 系统 对 母 
系统 具有 相对 的 独立 性 。 元 素 和 了 系统 都 是 系统 的 组 成 部 分 ,简称 弓 分 。 

组 织 和 结构 是 两 个 有 差别 的 概念 。 只 昌 组 分 之 间 存 在 相 芋 作用 ,就 有 
系统 结构 。 但 有 结构 不 等 于 有 序 。 在 相对 的 意义 上 ,结构 分 为 有 序 的 和 无 
序 的 两 大 类 ,处 于 热 平 物 态 的 气体 系统 的 元 素 ( 分 三) 由 分 子 力 相互 作用 ， 
不 停 地 随机 磁 撞 ,形成 特定 的 系统 结构 ,但 属于 无 序 结 构 。 组 织 仅 指 有 序 结 
构 , 右 组 织 的 系统 就 是 具有 有 序 结 构 的 系统 。 处子 热平衡 态 的 系统 足 一 种 
末 加 组 织 的 混乱 系统 , 却 是 有 结构 的 将 体 ; 在 一 定 条 件 下 这 些 分 子 自动 地 或 
被 动 地 组 织 起 来 ,形成 某 种 有 序 结构 ,如 贝 纳 尔 图 样 (Bénard pattern) ,就 转 
北 为 有 组 织 的 系统 。 这 是 系统 演化 理论 研究 的 内 容 , 我 们 将 在 第 3 章 至 第 
9 章 讨 论 。 

结构 分 析 的 重要 内 容 是 划分 了 系统 ,分 析 各 个 子 系统 的 结构 (元 素 及 其 
关联 方式 和 关联 力 ), 阐 明 不 同 子 系统 之 癌 的 关联 方式 。 | RIK, 
统 可 以 按照 不 同 标准 划分 子 系统 ,以 使 从 不 同 侧面 了 解 系统 绀 构 。 按 照 问 
一 标准 划分 出 来 的 子 系统 有 可 比 性 ,按照 不 同 标准 划分 出 来 的 子 系统 没有 
可 比 性 。 把 按照 不 同 标 准 划 分 得 到 的 子 系统 并 列 起 来 ,是 概念 混淆 的 重要 
RA. 

系统 的 结构 方式 无 穷 无 尽 , 目 前 尚 无 完备 的 铺 构 分 类 方法 。-- 般 情况 
下 ,应 注意 从 以 下 两 方面 对 系统 作 结 构 分 类 ， 

(1) 框架 结构 与 运行 结构 ” 当 系 统 处 于 尚未 运行 或 停止 运行 的 状态 时 
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各 组 分 之 间 的 基本 联接 方式 , 称 闵 系统 的 框架 结构 。 系 统 处 于 运行 过程 中 
所 体现 出 来 的 组 分 之 间 相 互 依存 ,相互 点 持 .相互 制约 的 方式 , 称 为 系统 的 
运行 结构 。 

(2) 空间 结构 与 时 间 结 构 ”组 分 在 空间 的 排列 或 配置 方式 ,和 你 为 系统 
的 空间 结构 (spatial structure)。 组 分 在 时 间 流 程 中 的 关联 方式 , 称 为 系统 的 
时 间 结 构 (temporal stucture)。 有 些 系统 主要 呈现 空间 结构 ,有 些 系统 主要 
呈现 时 间 结 构 , 有 些 系 统 茹 而 有 之 ,后 者 称 为 时 空 结构 (spacetime structure} 
2.1.3 整体 与 涌现 性 

整体 与 部 分 是 系统 科学 的 一 对 重要 范 贱 ,系统 科学 着 眼 于 考察 系统 的 
整体 性 { wholeness)。 

若干 部 分 按照 某 种 方式 整合 ; 成 为 一 个 系统 ,就 会 产生 出 整体 具有 而 
部 分 或 部 分 总 和 所 没有 的 东西 ,如 整体 的 形态 .整体 的 特性 、 整 体 的 行为 、 整 
体 的 状态 ,整体 的 功能 .整体 的 困难 ,整体 的 机 遇 、 整 体 地 解决 问题 的 途径 
等 。 一 旦 把 系统 分 解 为 它 的 组 成 部 分 ,这 些 东 西 便 本 复 存 在 。 就 是 说 ,系统 
与 组 分 或 子 系统 相 比 有 质 的 提升 ,新 的 飞 获 。 系 统 科学 把 这 种 整体 机 具有 、 
孤立 的 部 分 及 其 总 和 不 具有 的 特性 , 称 为 整体 涌现 性 (或 称 突现 性 ,whole 
emergence)。 例 如 ,单个 物质 分 子 没有 温度 ,压强 可 言 ,大 量 分 子 售 集 为 热力 
学 系统 ,就 具有 可 以 用 温度 .压强 表示 的 整体 属性 。 一 台 安 装 好 的 机 岩 具 有 
它 的 全 部 零件 总 和 所 没有 的 功能 。 全 球 经 济 一 体 化 同时 带 来 发 生 全 球 金融 
动 茵 的 危险 ,要求 采 取 全 球 防范 措施 ,所 有 这 些 都 是 系统 整体 具有 而 部 分 
及 其 总 和 不 具有 的 特性 ,是 部 分 被 整合 成 为 系统 后 在 整体 上 涌现 出 来 的 新 
特性 ,是 系统 科学 意义 上 的 质变 。 

组 分 多 少 ,代表 系统 的 规模 。 规 模 大 小 不 同 所 带 米 的 系统 性 质 的 差异 ， 
称 为 规模 效应 。 在 最 简单 的 情形 下 , 整 忆 诺 现 性 是 一 种 规模 效应 ,整体 特性 
与 系统 的 规模 即 组 分 多 少 有 关 , 没 有 必要 的 规模 ,无 法 产生 必要 的 整体 效 
应 。 从 小 系统 到 大 系统 ,规模 的 增 大 导致 系统 性 质 的 显著 差别 ,描述 和 处 理 
的 方法 有 明显 的 不 同 。 第 6 章 将 看 到 , 当 规 模 增 大 到 所 谓 巨 系统 时 ,即使 元 
素 之 间 的 关系 非常 简单 ,也 会 出 现 一 些 本 质 上 全 新 的 系统 特性 和 行为 。 

就 系统 自身 看 ,整体 涌现 性 主要 是 出 它 的 组 成 成 分 按照 系统 的 结构 方 
式 相 互 作用 相互 补充 .相互 制约 而 激发 出 来 的 ,是 一 种 组 分 之 间 的 相 于 效 
庶 , 即 结构 效应 .组 织 效 应 。 不 同 的 结构 方式 , 即 组 分 之 间 不 同 的 相互 激发 、 
相互 制约 方式 ,产生 不 同 的 整体 涌现 性 。 上 典型 例子 是 同样 的 原子 成 分 按照 
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不 同 结构 方式 经 过 化 学 反应 形成 忻 质 不 同 的 分 子 ; 由 同样 的 成 员 组 成 的 企 
业 按 照 不 同方 式 组 织 和 管理 , 可 能 产生 截然 不 同 的 生产 效益 。 系 统 的 整体 
属性 也 取决 二 组 分 的 特性 ,并 非 任意 一 组 碳 素 经 过 组 织 .整合 就 能 产生 革 种 
整体 涌现 性 ,任意 挑选 6 省 队员 ,上 青 高 明 的 教练 也 不 可 能 训练 出 一 文 忆 界 级 
排球 队 。 -- 定 的 整体 性 要 以 一 定 的 组 分 属性 为 基础 。 

整体 涌现 性 的 通俗 表述 ,就 是 “整体 大 于 部 分 之 和 ”, 从 整体 中 必定 可 以 
发 现 某 些 在 部 分 中 看 不 到 的 局 性 和 特征 。 按 照 西蒙 (A&，Simon) 的 说 法 ,就 
是 “已 知 部 件 的 性 质 和 它们 相互 作用 的 规律 ,也 很 难 把 整体 的 性 质 推 断 出 
来 ”在 特殊 情况 下 , 当 整 体 与 部 分 有 具有 同 质 的 特性 、 可 以 进行 量 的 比较 
时 ,整体 涌现 性 就 是 整体 不 等 于 部 分 之 和 ”, 可 以 用 公式 表示 为 

Wp: (2.1.2) 

HP, W tA D> AIMS ,p, 代表 系统 的 第 i 个 部 分 。(2.1.2) 意 指 
整体 不 等 于 部 分 之 和 ,合理 的 结构 方式 产 牛 正 的 结构 效应 ,整体 将 大 上 部 分 
之 种 ;不 合理 的 统 攀 方式 产生 负 的 结构 效应 ,整体 将 小 于 部 分 之 和 。 每 个 系 
统 都 表现 出 特 有 的 .能 与 别 的 系统 区 分 开 来 的 整体 涌现 性 。 研 究 系统 ,就 是 
要 了 解 系统 特有 的 整体 性 质 。 整 体 观 点 是 系统 思想 最 核心 的 观点 ,系统 科 
学 是 关于 整体 性 的 科学 。 

整体 涌现 性 是 由 规模 效应 和 结 枸 效应 共同 产生 的 ,一 般 来 说 起 决定 作 
由 的 是 结构 效应 。 不 论 自然 界 自行 和 组织 而 成 的 系统 ,还 是 人 人工 组 建 .制造 的 
系统 ,涌现 与 系统 整体 总 大 相伴 而 生 ，- 电 形成 系统 立即 涌现 出 特有 的 整体 
特性 ,系统 解体 立即 专 失 其 整体 特性 。 整 体 性 与 涌现 性 旦 阿 一 事物 的 了 两面 ， 
前 着 是 以 既成 论 观 点 看 问题 的 结 东 ,贝塔 妆 菲 采用 亚 里 上 多 德 (Aristotle) 
“整体 人 于 部 分 之 和 ”的 说 法 表示 ;后 者 是 从 生成 论 观点 看 问题 的 结果 ,采用 
Æ. Holland) "多 来 自 少 ”的 说 法 表示 。 老 子 《 道 忽 经 》 关 十 “道生 --…, 一 
生 “，: 和 牛 二 ,三 牛 万 物 " 的 说 法 ,是 和 牛 成 论 的 最 早 表 述 。 

整体 涌现 性 也 就 是 非 还 原 性 或 非 加 和 性 , 节 整 体 共 有 但 还 诛 为 部 分 倒 
不 存 住 的 特性 ,或 把 部 分 特性 加 和 和 起 来 无 法 得 到 的 特性 。 承 认 一 切 系 统 都 
有 韭 加 和 性 ,并 非 否 定 系 统 不 能 在 某 些 方 面 表示 出 加 和 性 。 例 如 ,物质 系统 
整体 的 质量 等 子 各 部 分 的 质量 之 和 ,一 个 单位 的 工资 总 额 等 于 它 的 职工 工 
资 的 如 和 ,部 足 加 和 特性 。 所 以 ,系统 性 应 是 加 和 性 与 非 加 和 性 的 统一 。 诵 
现 性 都 是 整体 属性 ,但 整体 性 不 一 定 是 涌现 性 。 

鉴于 元 素 特性 .数量 (系统 规模 ) 特 别 是 结构 方式 的 不 同 ,整体 涌现 性 在 
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质 和 量 上 千 差 万 草 ,产生 出 现实 世界 无 穷 多 样 的 系统 。 系 统 科 学 是 探索 整 
体 涌现 性 发 生 的 条 件 .机制 .规律 以 及 如 何 利用 它 来 造福 人 类 的 方法 的 知识 
体系 。 

2.1.4 层次 

涌现 性 的 另 -- 种 解释 是 高 层次 具有 低层 次 没有 的 特性 。 新 层次 根源 于 
出 现 了 新 的 涌现 性 ,有 不 同 层次 必 有 不 同 水 平 的 涌现 性 。 最 简单 的 系统 由 
元 素 层次 和 系统 整体 层次 组 成 ,元 素 之 间 的 相互 作用 直接 涌现 出 整体 特性 ， 
无 需 经 过 中 间 导 次 的 整合 。 复 厅 系 统 不 可 能 一 次 完成 从 元 素性 质 到 系统 整 
体 性 质 的 消 现 ,需要 通过 一 系列 中 间 等 级 的 整合 而 逐步 涌现 出 来 ,每 个 清 现 
等 级 代表 一 个 层次 ,每 经 过 一 次 涌现 形成 -个 新 的 层次 ,从 元 素 层次 开始 ， 
由 低层 次 到 高 层次 逐步 整合 .发 展 , 最 终 形成 系统 的 整体 层次 。 层 次 是 系统 
由 刻 素 整合 为 整体 过 程 中 的 涌现 等 级 ,不 同性 质 的 涌现 形成 不 同 的 层次 ,不 
同 层次 表现 不 同 质 的 涌现 性 。 

一 般 来 说 ,低层 次 隶属 和 支撑 高 层次 , 商 层 次 包含 或 支配 低层 次 。 商 层 
次 必 有 低层 次 没有 的 涌现 性 ，- 且 还 原 为 低层 次 ,这 种 涌现 性 就 不 复 存 在 - 
多 层次 是 复杂 系统 必须 具有 的 种 组 织 方式 ,层次 结构 是 系统 复杂 性 的 基 
本 来 源 之 --。 简 单 系统 无 需 划分 层次 就 二 以 把 它 的 各 部 分 有 效 地 组 织 起 
来 ,复杂 系统 则 不 行 ,必须 按 层次 方式 由 低级 到 高 级 逐步 进行 整合 ,首先 对 
URES ,形成 许多 子 系统 ,再 对 这 些 子 系统 进行 整合 ,形成 较 高 一 级 的 子 
系统 ,一 直到 形成 系统 整体 。 在 按照 多 个 层次 组 织 起 来 的 系统 中 ,不 同 层次 
的 子 系统 有 高 低 不 加 的 涌现 性 , 较 大 的 子 系统 一 般 也 分 层次 。 在 这 种 系统 
中 ,层次 提供 了 一 个 参照 系 ,讨论 问题 首先 要 明确 是 在 哪个 层次 上 ,混淆 层 
次 (如 把 不 同 层次 的 子 系 统 相提并论 ) 必 将 导致 概念 混乱 。 

出 现 新 的 洗 现 性 不 一 定 产 生 新 的 层次 。 由 相同 元 素 组 成 的 系统 在 内 外 
因素 作用 下 改变 了 结构 ,必然 丧失 原 结 构 对 应 的 涌现 性 ,出 现 由 新 结构 决定 
的 另 一 种 涌现 性 BCA TE A eK, DOE, eee Se 
一 个 临界 值 时 涌 项 出 激光 这 种 新 性 质 , AS A BS RR 
声 出 脉冲 光 这 种 新 性 质 ,两 者 之 问 并 非 层次 的 差别 。 这 种 情形 大 量 存 在 。 
只 有 当 某 个 已 经 形成 的 层次 上 出 现 了 人 大量 系 统 , 以 它们 为 子 系统 作 进 一 步 
的 整合 而 形成 新 的 更 高 级 的 系统 时 , 才 会 涌现 出 新 的 层次 。 

从 层次 观点 看 ,每 种 涌现 性 都 是 从 低层 次 事物 的 相互 作用 中 激发 提升 
起 来 的 ,如 同 泉 水 从 地 下 (低层 次 ) 冒 出 来 一 股 。 对 于 自行 组 织 起 来 的 系统 ， 
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涌现 性 可 以 称 为 “ 白 涌 性 ", 但 不 应 把 涌现 与 自 涌 等 同 起 来 ,因为 人 工 系统 
也 有 整体 涌现 性 。 
层次 是 系统 科学 的 基本 概念 之 一 ,认识 系统 结构 的 重要 工具 ,层次 分 析 
是 结构 分 析 的 重 紫 方 血 。 系 统 是 奋 划分 层次 ,层次 的 起 源 , 分 哪些 层次 ,不 
同 度 次 的 差异 联系 ,衔接 和 和 相互 这 渡 ,不 同 层次 的 相互 缠绕 ,层次 界限 的 确 
定性 与 模糊 性 ,层次 则 分 如 何 增加 了 系统 的 复杂 性 ,层次 结构 的 系统 学 意 
多, 层次 结构 设计 的 原则 等 ,是 层次 分 析 要 回答 的 问题 。 
2.1.5 系统 的 分 类 
撤 开 组 分 的 具体 基质 ,仅仅 把 对 象 看 作 系 统 , 主 要 是 从 以 下 方面 来 区 分 
不 同 的 系统 : 
C1) 按照 系统 规模 划分 ,有 小 系统 (little system) . AH BE (large system) , 
[: HE (giant system) 一 类 ; 
(2) 按照 系统 结构 简单 与 否 划 分 ,有 简单 系统 (simple system) 和 复杂 系 
(complex system) 两 类 。 
一 般 来 说 ,小 系统 和 大 系统 都 属于 简单 系统 , 巨 系 统 可 能 是 简单 的 , 也 
可 能 是 复杂 的 。 把 这 两 个 标准 结合 起 来 进行 分 类 ,就 得 到 钱学森 关于 系统 
的 一 种 完备 分 类 ( 见 图 2.1.1). 











简单 系统 [SER 
系统 | 
ER ere aay | BAL RHE 


特殊 复杂 巨 系统 (社会 系统 ) 


图 2.1.1 系统 的 分 类 

本 书 的 基本 框架 是 按照 上 述 系 统 分 类 设计 的 。 系 统 理论 还 天 要 按照 系 
统 的 结构 .特性 .行为 .功能 等 进行 分 类 ,我 们 将 逐步 进行 介绍 。 
2.2 环境 行为、 功能 
2.2.1 系统 的 环境 

-个 系统 之 外 的 “: 切 与 它 相 关联 的 事物 攀 成 的 集合 , 称 为 该 系统 的 环 
i (environment). E Vik, AA S PEE 是 指 $ 之 外 一 切 与 9 具有 
不 可 牧 略 的 联系 的 事物 集 台 , 即 

E,=ix|xG SASS RAFU ARK! (2.2.1) 
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“不 可 忽略 "是 个 模糊 用 语 ,不 能 作 非 此 妈 彼 的 理解 。(2.2.1) 表 明 , 系 统 
的 夭 境 只 能 在 相对 的 意义 上 确定 。 在 不 同 的 研究 目的 下 ,或 对 于 不 同 的 研 
RA ,同一 系统 的 环境 划分 也 有 不 同 。 

任何 系统 都 是 在 一 定 的 环境 中 产生 出 来 ,又 在 一 定 的 环境 中 运行 、 延 
续 、 演 化 ,不 存在 没有 环境 的 系统 。 了 系统 的 结构 .状态 .属性 .行为 等 或 多 或 
少 都 与 坏 境 有 关 ,这 圳 做 系统 对 环境 的 依赖 性 。 环 境 与 系统 之 间 的 相 下 关 
系 是 系统 的 外 部 规定 性 。 同 样 的 元 素 在 不 同 环 境 中 人 须 按照 不 同方 式 整 合 ， 
形成 不 同 的 结构 ,甚至 元 素 的 性 质 也 随 着 环境 的 变化 而 有 所 变化 。-- 般 来 
说 ,环境 也 是 决定 系统 整体 涌现 性 的 重要 因 崇 ,在 一 定 的 环境 条 件 下 ,系统 
只 有 涌现 出 特定 的 整体 性 ,才能 与 环境 相 适 应 ,形成 稳定 的 环境 依存 关系 。 
随 着 环境 的 改变 ,系统 须 产 生 新 的 整体 涌现 性 ,以 达成 新 的 环境 依 闻 关系。 
环境 复杂 性 是 造成 系统 复杂 性 的 重要 根源 。 因 此 ,研究 系统 必须 研究 它 的 
环境 以 及 它 同 环境 的 相互 作用 。 环 境 意识 是 系统 思想 的 另 一 个 基本 点 。 

与 系统 相 比 ,环境 组 分 之 间 相 互联 系 : ARES ,不够 规则 ,系统 性 较 差 ， 
这 为 系统 趋 利 避 害 ,保护 和 发 展 白 己 提供 了 可 能 性 。 但 同一 系统 的 环境 中 
的 不 同事 物 之 问 总 有 这 样 或 那样 的 联系 ,并 且 通 过 与 该 系统 的 联系 而 形成 
某 种 更 大 的 系统 。 应 当 用 系统 观点 认识 环境 ,要 看 到 有 些 系 统 的 环境 有 很 
强 的 系统 性 。 把 环境 当 作 系统 来 分 析 ,是 系统 观点 的 必要 组 成 部 分 . 
2.2.2 系统 的 边界 

把 系统 与 环境 分 开 来 的 东西 , 称 为 系统 的 边界 (boundary)。 从 空间 看 ， 
迪 界 是 把 系统 与 环境 分 开 来 的 所 有 点 的 集合 (曲线 、 申 证 或 越 曲面 )。 从 逮 
辑 上 看 .边界 是 系统 的 形成 关系 从 起 作用 到 不 起 作用 的 界限 ,规定 了 系统 组 
分 之 间 特 有 的 关联 方式 起 作用 的 最 大 范围 。 边 界 的 存在 是 客观 的 , 凡 系 统 
都 有 边界 。 但 有 些 系统 具有 明确 的 边界 ,有 些 系统 的 边界 并 不 明确 。-- 般 
AiR ,机械 系统 ,物理 系统 ,生命 个 体 .行政 区 划 、 国 家 , 符 导 系统 的 边界 是 明 
请 的 ,社会 中 的 经 济 系统 ,文化 系统 ,教育 系统 等 难以 给 出 明确 的 边界 。 菜 
此 复 淋 系统 的 边界 有 模糊 性 ,无 素 从 属于 它 到 不 属于 它 是 途 步 过 沪 市 韭 “一 
刀 切 "的 。 在 有 些 情况 下 ,不 同系 统 在 其 相 邻 部 分 相互 滩 潍 ,你 中 有 我 ,我 中 
有 你 ,无 法 通过 有 限 的 步 又 明确 地 划分 开 来 。 

肥 事 物 柑 工 联 系 的 观点 看 ,任何 系统 孝 是 从 环境 中 相对 划分 出 米 的 。 
在 科学 记 而 上 ,首先 应 当 拓 认 系 统 与 坏 境 之 划分 的 确定 性 ,系统 内 部 与 外 部 
差别 的 确定 忻 ,但 这 种 确定 性 有 程度 的 不 同 , 系 统 与 环境 的 划分 有 相对 性 。 
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对 于 具有 明确 边界 的 系统 ,可 以 不 考虑 这 种 划分 的 相对 性 。 对 于 边界 不 明 
确 的 系统 , 考 上 处 这 种 相对 性 是 必要 的 。 这 时 ,可 以 把 系统 定 关 为 :按照 所 关 
心 的 问题 从 干 丝 万 缕 互 相 联 系 的 事物 中 相对 括 立 出 来 作为 研究 对 象 的 一 部 
分 专 物 。 在 这 种 情形 下 应 用 系统 方法 ,对象 系 统 的 划分 常常 因 人 而 异 ,和 需 特 
别 赣 愤 , 力 求 最 大 限度 地 排除 主观 因素 。 
2.2.3 开放 性 与 封闭 性 

系统 与 环境 的 相互 联系 .相互 作用 是 通过 交换 物质 .能 显 . 信 息 实现 的 。 
系统 能 够 同 环境 进行 交换 的 属性 称 为 开放 性 {openness) ,系统 阻止 自身 同 环 
境 进 行 交换 的 属性 称 为 封闭 性 (eloseness)}。 这 两 种 性 质 对 系统 的 生存 发 展 
部 是 必要 的 。 一 -个 系统 ,特别 是 生命 .社会 .思维 系统 ,内 有 对 环境 开放 , 同 
环境 由 与 作用 , 同 外 部 交换 物质 能量 .信息 ,才能 生存 和 发 展 。 开 放 得 越 充 
分 有 效 , 越 有 利于 系统 的 生存 发 展 。 开 放 不 够 ,系统 生存 发 展 将 受到 影响 ， 
泪 重 时 能 使 系统 外 于 病态 或 者 解 休 ， 封 闭 性 亦 非 单纯 的 消极 因素 ,而 是 系 
统 生 存 发 展 必 要 的 保障 条 件 。 从 环境 输入 系统 的 并 非 都 对 系统 有 利 ,什么 
东西 不 能 输入 ,什么 东西 圳 要 输 人 , 输 和 人 多少, 如 何 输入 ,都 需要 管理 控制 。 
系统 对 环境 的 输出 也 不 基 任 意 的 ,什么 东 荆 不 允许 输出 ,什么 东西 允许 输 
出 ,输出 的 数量 和 方式 ,都 党 管理 控制 。 管 理 控 制 不 健全 ,系统 不 能 正常 生 
存 发 展 。 总 之 ,系统 性 是 开放 性 与 封闭 性 的 适当 统一 。 

按照 系统 与 环境 的 关系 ,可 以 把 系统 分 为 两 类 。 与 环境 有 物质 ,能 量 、 
信息 (或 者 全 少 其 中 之 一 ) 交 换 的 是 开放 系统 ,与 环境 没有 任何 交换 的 是 封 
闭 系统 。 实 际 系 统 或 多 或 少 剖 同 环境 有 交换 ,因而 都 是 开放 系统 。 但 有 些 
系统 与 环境 的 交 撞 极其 微弱 ,可 以 忽略 不 计 , 看 必 封 闭 系 统 。 系 统 科 学 是 关 
于 开放 系统 的 科学 ,基本 不 涉及 封闭 系统 。 

边界 概念 有 助 于 理解 开放 系统 与 封闭 系统 的 区 别 。 封 闭 系 统 的 边界 是 
完全 封闭 的 .连续 的 ,没有 可 以 进出 的 通道 ;开放 系统 的 边界 往往 有 间断 点 ， 
具有 可 以 进出 的 道道 。 封 闭 系统 的 边界 具有 刚性 和 不 可 渗透 性 ,开放 系统 
Riga AA EH AT BATE. 
2.2.4 系统 的 行为 

系统 相对 于 它 的 环境 所 表现 出 来 的 任何 变化 ,或 者 说 ,系统 可 以 从 外 部 
探知 的 一 切 蛮 化 , 称 为 系统 的 行为 (behavior)。 行 为 属于 系统 自身 的 变化 ， 
是 系统 日 身 特性 的 表 项 ,但 又 同 环 境 有 关 , 反 映 环 境 对 系统 的 作用 或 影响 。 

不 同系 统 有 不 局 的 行为 ,同一 系统 在 不 同情 况 下 也 有 不 同 的 行为 。 系 
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统 有 各 种 备 样 的 行为 : 维 生 行 为 ,学 习 行 为 ,适应 行为 ,演化 行为 ,日 组 织 行 
为 ,平衡 行为 , 非 半 衡 行为 ,局 部 行 石 ,整体 行为 ,稳定 行为 ,不 稳定 行为 , 临 
内 行为 , 非 临 民 行为 ,动态 行为 ,等 等 。 可 以 说 ,系统 科学 是 人 研究 系统 行为 
的 科学 。 
2.2.5 系统 的 功能 

功能 (function) 是 刻 划 系 统 行为 .特别 是 系统 与 环境 关系 的 重要 概念 。 
系统 的 任何 行为 都 会 对 坏 境 产 千 影响 。 系 统 行 为 所 引起 的 ,有利 环境 中 
基 些 事物 万 至 整个 环境 存续 与 发 展 的 作用 , 称 为 系统 的 功能 。 被 作用 的 外 
部 事物 , 称 为 系统 的 功能 对 象 。 功 能 是 系统 行为 对 兵 功能 对 象 生 存 发 展 所 
作 的 贡献 。 | 

JR se ak 8 IU BE. A a PLAE SE AA RTT SRE HEHE. CER 
的 功能 是 为 社会 培养 人 才 和 提供 科 赋 成 果 。 系 统 的 整体 消 现 性 RB ik 
纲 在 功能 荆 , 整 体 的 功能 不 等 于 部 分 的 功能 之 总 和 。 一 般 来 说 ,整体 应 具有 有 
部 分 及 其 总 和 所 没有 的 新 功能 功能 是 一 种 整体 特性 , 只 要 拒 元 素 整 合 为 
系统 ,就 具有 元 索 总 和 没有 的 功能 。 

有 了 功能 概念 ,可 以 从 一 个 新 的 骨 度 给 系统 下 定义 :“ 所 谓 系统 ,是 由 相 
互 制约 的 各 个 部 分 组 成 的 具有 - 定 功 能 的 整体 ,* 同 贝塔 期 菲 的 定义 比 
较 ,这 -- 定 义 强 汕 的 是 系统 共有 “一 定 的 功能 ” ,特别 适用 于 技术 科学 层次 的 
系统 理论 和 系统 工程 ,因为 人 们 研究 .设计 ,控制 系统 郁 是 为 了 获得 项 定 的 
功能 。 

功能 概念 出 常用 于 子 系统 , 指 子 系 统 对 整 系统 存续 发 展 所 负责 侍 ,所 作 
贡献 。 和 如 果子 系统 是 按照 它们 在 整 系统 中 的 不 同 功能 划分 出 米 的 ,按照 各 
自 的 功能 相互 关联 、 相 互 作用 .相互 制约 ,共同 维持 系统 整体 的 生存 发 展 ,就 
把 功能 子 系统 的 划分 及 其 相互 关联 方式 称 为 系统 的 功能 结构 。 复 杂 系 统 都 
有 自己 的 功能 结构 ,了 解 功 能 结构 是 找 握 系统 特性 的 重要 方面 。 人 体 ,社会 
都 是 典型 的 具有 功能 结构 的 复 森 系统, 了解 这 类 系统 的 属性 和 和 行为 必须 了 
解 它 的 功能 子 系统 。 简 单 系统 的 子 系统 可 以 不 按 功 能 来 划分 ,仅仅 由 于 规 
模 太 人 (元素 太 多 }) 不 便 统一 管理 而 划分 为 若 于 于 系统 米 分 别管 理 。 贝 纳 尔 
流体 在 出 项 六 角形 元 胞 前 ( 妈 所 谓 热 力 党 分 支 解 ) 没 有 子 系统 划分 ,在 临界 
点 发 生 近 高 平衡 条 件 下 的 相 变 后 ,出 现 不 同 的 元 胞 ,意味 着 已 被 划分 为 许多 
子 系统 。 但 不同 子 系统 没有 功能 上 的 区 别 , 只 是 由 于 新 产 牛 的 分 子 之 间 长 
程 美 联 的 程 长 具有 元 胞 半径 的 尺度 ,必须 划分 为 一 个 个 元 胞 分 别 对 共 中 的 
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分 于 进行 组 织 , 整 个 流体 条 统 没 有 形成 功能 结构 。 

二 当 区 分 系统 的 功能 与 性 能 (performence)。 件 能 指 系 统 在 内 部 相干 和 
外 部 联系 中 表现 出 来 的 特性 和 和 能力 。 手 能 … 般 不 是 功能 ,功能 是 一 种 特 入 
的 性 能 .可 以 流动 是 术 的 性 能 ,利用 这 种 性 能 护 运 输 是 它 的 功能 。 燃 烧 效 
率 是 发 动机 的 件 能 ,提供 椎 力 才 是 发 动机 的 功能 。 性 能 是 功能 的 基础 ,提供 
了 系统 发 挥动 能 的 客观 依据 ;功能 臣 性 能 的 外 化 ,只 能 在 系统 行为 过 程 中 表 
现 出 来 ,在 系统 作用 于 对 象 的 过 程 中 进行 观测 评价 。 性 能 可 以 在 系统 与 对 
象 分 离 的 条 件 下 观测 评价 。 同 一 系统 有 客 种 性 能 ,每 种 性 能 部 可 能 用 来 
发 挥 相应 的 功能 ,或 综合 几 种 性 能 来 发 挥 某 种 功能 。 系 统 性 能 的 多 样 性 决 

功能 与 结构 关系 密切 。 但 系统 的 功能 由 结构 和 环境 共同 决定 ,而 非 单 
独 由 结构 决定 。 简单 地 说 结构 决定 功能 ,并 视 之 为 基本 系统 原理 之 ,容易 
造成 误解 。 系 统 的 幼 能 与 环境 有 很 大 关系 。 首 先是 功能 对 象 的 选择 ,只 有 
册 于 本 征 对 象 ,系统 才能 发 挥 应 有 的 功能 ,作为 代 由 品 用 于 非 本 征 功 能 对 象 
的 系统 -- 般 讯 法 充分 发 挥 其 功能 。 所 谓 ASB BRRR BE BEE 
绕 用 于 它 的 本 征 功 能 对 象 。 系 统 电 能 的 发 挥 还 需要 环境 提供 各 种 适当 的 条 
件 .氛围 .为 充分 发 挥 系统 功能 , 需 适 当选 择 .营造 .改善 环境 。 只 有 当 环 境 
给 定 后 , 才 可 说 结构 决定 功能 。 就 人 造 系统 而 音 ,常常 是 在 元 素 和 环境 都 给 
定 的 情况 下 设计 或 运营 的 ,能 够 发 挥 人 的 能 动人 性 的 主要 晨 股 计 、. 改 造 系 统 的 
结 悔 ,结构 的 优 和 就 成 为 决定 炸 的 因素 。 同 样 的 元 素 , 不 同 的 结构 方案 ,可 
能 制造 或 组 建 出 功能 显效 不 同 的 系统 。 


2.3 状态、 演化 、 过 程 


2.3.1 系统 状态 

状态 (state) 是 系统 科学 常用 而 不 加 定义 的 概念 之 --, 指 系统 的 那些 可 
以 观察 和 识别 的 状况 .态势 .特征 等 。 例 如 ,人 体系 统 有 健康 态 SEAS. M 
态 与 竞技 态 ( 超 常态 ) SMS SMKAS APARRA CHERS WHA, 
CHA .复苏 态 等 。 能 够 下 确 人 区 分 和 描述 这 些 状态 RST RH. RA 
是 刻 划 系统 定性 性 质 的 概念 ,但 状态 一 般 可 以 开车 于 称 为 状态 量 的 系统 定 
量 特 件 来 表征 。 -个 理想 气体 系统 的 状态 可 以 用 温度 T E p .体积 了 等 
量化 概念 表征 。 人 体系 统 .一般 生物 系统 .社会 系统 都 可 以 用 适当 的 状态 量 
来 描述 。 
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系统 的 状态 量 可 以 取 不 同 的 数值 , 称 为 状态 变量 (state variable)。 最 简 
单 的 是 可 以 用 一 个 状态 变量 描述 的 系统 ,一 般 系 统 需要 同时 用 若 十 状态 变 
量 来 找 述 。 给 定 状态 变量 的 一 组 数值 就 是 给 定 一 个 系统 状态 ,不 同 组 的 数 
值 代表 系统 的 不 同 状态 。 例 如 ,给 定 一 组 T.p.V 数值 就 是 给 定理 想 气 体系 
统 的 一 个 状态 。 一 般 来 说 ,同一 系统 可 以 用 不 同 的 状态 变量 组 描述 ,状态 变 
景 的 选择 有 一 定 的 自由 度 。 所 选择 的 状态 变量 必须 具有 特定 的 系统 意义 ， 
能 表征 所 研究 系统 的 基本 特性 和 行为 ,因而 随 系统 的 不 同 而 不 同 。 状 态 变 
量 的 选择 应 满足 以 下 一 般 要 求 :(1) 完 务 性 ,状态 变量 足够 多 ,能 够 全 面 刻 
划 系 统 状态 ; (2) 独立 性 , 任 一 状态 变量 都 不 能 表示 为 其 他 状态 变量 的 函 
数 。 

状态 变量 总 是 在 一 定 的 范围 即 定义 域内 变化 的 ( 取 不 同 数值 ), 但 不 一 
定 随 时 间 而 变化 。 状 态 变量 不 随时 间 而 变化 的 系统 , 称 为 静态 系统 (statie 
system). REFE x 随时 间 而 变化 的 系统 , 即 可 以 天 示 为 时 间 : 的 函数 
x(t) , 称 为 动态 系统 (dynamic system}y。 两 类 系统 都 是 系统 科学 研究 的 对 象 ， 
已 积累 了 丰富 的 内 容 。 源 则 上 说 ,只 要 时 间 尺 度 足 够 大 ,总 可 以 观察 到 状态 
变量 随时 间 而 改变 , 因 面 一 切 系 统 都 是 动态 的 。 但 就 给 定 的 研究 目标 ( 问 
题 ) 和 条 件 来 说 ,如 果 系 统 的 特征 时 间 尺 度 比 所 研究 的 具体 问题 的 特征 时 间 
尺度 大 得 多 ,在 研究 和 解决 问题 期 间 系统 状态 没有 明显 变化 .就 应 当 把 系统 
看 作 送 态 的 ,这 样 可 以 大 大 简化 对 系统 的 描述 。 

无 论 静态 系统 还 是 动态 系统 ,基本 课题 是 在 状态 空间 (state space) 中 研 
究 系 统 的 状态 转移 。 静 态 系 统 是 基 寺 这 样 一 个 很 设 而 对 系统 的 简化 措 述 ; 
在 状态 空间 中 从 一 个 状态 向 男 一 个 状态 的 转移 无 需 耗 费时 间 , 可 以 瞬间 完 
成 。 动 态 系统 的 特点 是 ,在 状态 空间 中 从 一 个 状态 向 另 一 个 状态 的 转移 不 
可 能 瞬间 完成 ,必须 耗费 一 定 的 时 间 , 即 呈现 出 状态 跑 时 间 而 变化 的 特征 。 
这 种 变化 在 式样 .特征 ,程度 .速度 等 方面 都 表现 出 无 穷 多 样 性 ,使 得 动态 系 
统 理 论 比 静 态 系统 理论 的 内 容 主 富 .多 样 ,复杂 得 多 。 刻 划 动 态 特性 要 比 刻 
划 静 态 特性 困难 得 多 。 基 础 科学 层次 的 系统 理论 ,本 质 上 是 赋 究 系统 动态 
特性 (传统 科学 称 为 动力 学 特性 ) 的 。 技 术科 学 层次 的 某 些 系统 理论 , 特 草 
是 控制 系统 理论 ,也 郑重 研究 系统 的 动态 特性 。 

鉴于 动态 特性 的 重大 意义 ,可 以 采用 比尔 (S. Beer) HI EE RAE 
是 具有 动力 学 联系 的 诸 元 素 之 内 率 统 一体。” 定义 规定 系统 元 素 之 间 的 联 
系 是 内 在 的 有 效 聚 力 的 .协调 一 致 的 ,特别 强调 这 种 联系 是 动力 学 的 而 非 
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静 妨 学 的 。 系 统 整 体 所 显示 的 一 切 动力 学 性 质 首 先 米 自 系 统 内 部 ,来 自 抱 
素 之 间 的 动力 学 相互 作用 。 同 时 也 来 月 环境 本 身 的 动态 变化 ,来 自 系 统 与 
环境 的 动力 学 相互 作用 。 比 尔 的 定义 没有 考 虚 后 :方面 ,反映 了 日 前 动态 
系统 理论 的 局 限 性 。 元 素 之 阅 的 动态 学 相 瑟 作用 .环境 的 动 几 学 变化 必然 
通过 系统 整体 的 状态 .特性 ,行为 表现 出 来 。 直接 刻 划 元 素 之 问 的 动力 学 相 
互 作用 几乎 是 不 可 能 的 ,可 行 的 依法 是 刻 划 系 统 的 整体 状态 ,行为 .特性 的 
动力 学 变化 ,我 们 将 在 第 3.5 4 呵 章 中 讨论 。 
2.3.2 系统 的 演化 

系统 的 结构 .状态 ,特性 .行为 .功能 等 随 着 时 间 前 推移 而 发 生 的 变化 ， 
称 为 系统 的 演化 (evolution)。 演 化 性 是 系统 的 普遍 特性 。 只 要 在 是 够 大 的 
时 间 尺 度 圭 看 ,任何 系统 者 处 于 或 快 或 悍 的 演化 之 中 ,者 是 演化 系统 。 有 些 
系统 在 -- 定 研究 范围 内 看 涉 到 变化 ,只 斋 研 究 它们 的 共 时 性 特征 ,可 以 当 御 
非 演化 系统 。 但 就 主体 部 分 看 ,系统 科学 是 关于 事物 演化 的 科学 。 本 书 的 
基本 内 容 都 是 有 关系 统 演化 问题 的 。 

系统 演化 有 两 种 基本 方式 。 狂 义 的 演化 仅 指 系统 由 一 种 结构 或 形态 向 
男 一 种 结构 成 形态 的 转变 。 广 芯 的 演化 包括 系统 从 无 到 有 的 形成 (发 生 )， 
从 不 成 熟 到 成 熟 的 发 育 , 从 -种 结构 或 形态 到 男 一 种 结构 或 形态 的 转变 , 系 
统 的 老化 或 退化 ,从 有 到 扰 的 消亡 (解体 ) 等 。 系 统 的 存续 也 属 上 广义 演化 ， 
因为 存续 期 间 系 统 虽 然 没 有 定性 性 质 的 改变 ,定量 特征 的 变化 是 不 可 避免 
的 。 

系统 演化 的 动力 有 来 自 系 统 内 部 的 , 册 给 分 之 间 的 合作 ES PS, 
导致 系 统 规 模 改 变 ,特别 是 组 分 关联 方式 的 改变 ,进而 引起 系统 功能 及 其 他 
特性 的 改变 。 组 分 的 增加 ,系统 规模 的 增 大 ,或 多 或 少 要 引起 组 分 关联 方式 
【包括 关联 力 ) 的 改变 。 系 统 演化 的 动力 也 来 自 外 部 环境 ,环境 的 变化 及 环 
境 与 系统 相互 联系 和 作用 方式 的 变化 ,都 会 在 不 同 程度 上 导 笋 系统 内 部 发 
生变 化 ,包括 组 分 特性 . 结 梅 方式 的 改变 ,甚至 包括 组 分 的 新 陈 代谢 RAS 
致 系统 整体 特性 和 功能 的 变化 。 一 般 来 说 ,系统 是 在 内 部 动力 和 外 部 动力 
共同 推动 下 演化 的 。 

系统 演化 有 两 种 基本 方向 ,一 种 是 由 低级 到 高 级 、 由 简单 到 复杂 的 进 
化 ,一 种 是 由 高 级 到 低级 .由 复杂 到 简单 的 退化 。 现 实 世 界 的 系统 解 有 进 
化 ,也 有 退化 。 两 种 演化 浆 是 互补 的 。 系 统 进 化 的 总 方向 是 越 来 越 复杂 ,从 
简单 系统 进化 到 复杂 系统 ,关键 是 洪 在 的 中 间 稳 定形 态 的 数 虽 和 分 布 。 先 
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产生 稳定 的 中 间 形 态 ,再 逐步 产生 更 复杂 的 形态 ,是 实现 可 能 性 最 大 的 进化 
方式 。 
2.3.3 系统 与 过 程 

只 归 观 察 的 时 间 尺 度 足 够 大 ,就 可 以 看 到 任何 系统 都 是 作为 过 程 而 展 
开 的 。 凡 演化 都 是 过 程 ,包括 系统 的 发 生 过 程 ,发 育 过 程 , 相 变 ( 从 一 种 结构 
变 为 另 - 一 种 结构 ) 过 程 ,老化 过 程 , 消 切 过 程 等 。 系 统 的 生存 延续 ,系统 的 运 
行 ,系统 功能 的 发 挥 ,都 是 作 为 过 程 而 进行 的 。 在 这 个 意义 上 , 凡 系 统 都 应 
作为 过 程 来 研究 。 但 是 ,在 每 种 其 体 情 况 即 特定 的 时 间 尺 度 下 ,有 些 系统 变 
化 显著 ,必须 作为 过 程 来 考察 ,有 些 系统 几乎 看 不 到 明显 的 变化 ,作为 过 程 
看 待 反 而 显得 牵强 ,不 利于 抓 住 系 统 的 主要 特征 。 

研究 过 程 ,时 间 是 一 个 至 关 重 要 的 困 素 。 过 程 是 在 时 间 维 中 展开 的 。 
HEE -HAT ,一 切 事物 都 是 它 的 运算 对 象 ,在 时 间 算 子 必 用 下 发 生 恋 
化 。 在 现代 科学 中 ,有 不 同意 义 上 的 时 间 。 最 简单 的 是 经 典 动力 学 意义 上 
的 时 间 , 在 系统 的 措 述 中 时 间 : 只 是 一 个 外 在 的 几何 参数 ,没有 方向 ,过 去 
与 未 来 是 对 称 的 。 从 牛顿 力学 到 相对 论 和 苗子 力学 ,基本 运动 方程 都 是 时 
间 反 演 对 称 的 , 即 用 - + 代替:, 所 看 到 的 情景 没有 区 别 。 鲍 如 牛顿 方程 


F = m — (2.3.1) 


其 中 上 代表 可 逆 时 间 , 时 间 之 矢 (arrow of time) 没 有 意义 ,如 果 交 换 过 去 与 未 
来 ,此 定律 的 形式 即 它 所 摘 述 的 系统 行为 不 发 生变 化 。 

RE MPR AS .统计 物理 学 .自给 织 理论 等 描述 的 系统 ,时 间 具 有 方 
向 性 ,过 去 与 未 来 不 再 对 称 。 例 如 ,描述 热传导 的 传 里 叶 (Fourier) 方 程 

PTD g STan) (2.3.2) 

其 中 TCx, MEE Als 点 的 温度 ,p( >0) 为 热传导 系数 。 用 -1 代替 :， 
运动 方程 将 变 号 ,表明 它 所 刻 划 的 系统 行为 具有 时 间 反 演 不 对 称 性 ,时 间 之 
矢 有 意义 。 时 间 之 矢 概 念 对 于 研究 系统 演化 至 关 重 要 ,因为 系统 演化 是 有 
方向 的 ,时 间 之 矢 描 向 于 系统 演化 的 方向 。 

按照 数学 特性 对 过 程 进行 分 类 ,有 连续 过 程 与 离散 过 程 ,线性 过 程 与 非 
线性 过 程 ,确定 性 过 程 与 随机 过 程 ,平稳 过 程 与 非 平稳 过 程 ,有 记忆 过 程 与 
无 记忆 过 程 ,等 等 。 按 照 系统 特性 看 ,过 程 的 一 种 重要 分 类 是 看 它 是 省 为 时 
间 可 着 的 。 人 们 熟悉 的 理想 摆 运 动 是 可 逆 过 程 的 典型 ,向 前 看 与 向 后 看 流 
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AKA, BRD ROAD RE Tl ti A, TBA KIDS A 
SRA. Ble K EJ Si S AER E ACHE M. Ah 6] KB ab a, Pr 31) 
He BEAD ARTE] RTEA FFag SPER TR J BJ phe r SAR, WH PR 
过 程 都 存在 于 现实 世界 ,但 不 可 道 过 程 (irreversible process) SE 29 Ff id FAR 
As. , HJ Et (reversible process) 实际 是 某 些 不 可 道 性 微 罚 的 过 程 忽 略 了 不 
叮 道 性 的 理想 化 模型 。 系 统 科 学 证 此 研究 不 可 道 过 程 , 系统 演化 理论 是 关 
于 不 吓 首 过程 的 理论 ，。 

过 程 必定 摊 有 过 程 结构 。 得 个 过 程 玫 有 由 若 末 子 过 程 ( 价 段 . 步 又 ,程序 
等 ) 组 成 , 子 过 程 还 可 能 进步 划分 ，- 直 到 不 能 再 分 的 过 程 元 素 , 称 为 动 
作 。 不 同 子 过程 .不 同 动作 之 间 的 基本 关系 是 如 何 排列 前 后 次 序 及 相互 衔 
接 ,形成 某 种 过 程 结 构 。 复 杂 的 过 程 色 括 大 量 不 同 的 子 过 程 .程序 .动作 ,其 
中 有 些 可 以 癌 时 进行 ,有 些 可 以 穿 捕 进 行 ,有 些 允 许 中 问 有 停顿 ,形成 纵横 
交错 的 复杂 网 络 结构 。 整 体 人 性 观点 应 用 于 过 程 系统 ,就 是 全 过 程 观点 ,从 全 
过 程 出 发 协调 各 个 动作 ,程序 ,阶段 .了 过 程 和 的 关系 ,使 多 过程 运行 优化 。 
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凡是 用 系统 观点 来 认识 和 处 理 问题 的 方法 , 亦 即 把 对 象 当 作 系 统 来 认 
识 和 处 理 的 方法 ,不 管 是 理论 的 或 经 验 的 ,定性 的 或 定量 的 ,数学 的 或 非 数 
学 的 ,精确 的 或 近似 的 ,都 叫做 系统 方法 。 在 系统 科学 的 不 同 层次 上 ,以 及 
系统 科学 的 不 同学 科 分 支 之 间 ,系统 方法 既 有 共同 点 ,了 电 有 相 异 之 处 。 本 节 
拟 对 适用 于 不 同 层 次 和 分 支 的 系统 方法 作 方 法 论 的 阐述 。 
2.4.1 系统 方法 的 哲学 基础 

系统 科学 是 适应 科学 方法 论 的 变革 而 产后 的 新 学 科 , 系 统 研 究 的 方法 
论 是 新 型 科学 的 方法 沦 , 不 应 是 仅仅 把 自然 科学 和 社会 科学 的 现 有 方法 简 
单 地 排 广 套用 二 系统 研究 ,必须 立足 于 创新 。 但 系统 研究 的 方法 不 能 脱离 
现代 科学 成 末 赁 空 创造 ,只 能 在 对 现 有 科学 方法 加 以 吸收 、 提 炬 .改造 的 基 
础 上 创建 出 来 , 回 遇 有 科学 的 方法 论 有 多 方面 的 联系 。 学 习 了 系统 方法 , 既 要 
注意 这 种 联系 ,更 要 把 握 其 问 的 区 别 ,思想 上 有 了 创新 精神 , 才 易 于 掌握 系 
统 科学 方法 。 

任何 科学 妆 法 论 邦 有 它 的 哲学 基础 。 系 统 科学 第 . 批 学 科 分 支 的 开创 
者 们 ,如 : 般 系 统 论 的 创立 者 贝塔 斋 菲 ,控制 论 的 创立 者 维 纳 和 阿 什 比 ( 玖 ， 
R. Ashby) ff RCIA - HB 3db(W. Weaver) ,运筹 学 创立 者 之 一 的 左 
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ATS (C. W. Churchman) REM SES, SAAS LIU RS 
科 的 方法 论 。 多 年 代 以 米 建 立 的 系统 理论 ,如 普 利 高 津 的 耗 散 颖 构 理 论 ， 
哈 肯 的 协同 学 , 托 姆 的 突变 沦 , 艾 根 的 超 循环 沦 , 费 根 鲍 姆 (M.， J. Feigen- 
baum) & A ARIE AE , oe A CB. Mandelbrot) AEF, Bee RN RS, 
A ALT AEE eR it, PERM SRR AA SS, 
他 们 的 注意 力也 不 仅仅 放 在 具体 的 操作 步骤 和 程序 上 ,同时 也 关注 支配 这 
些 步 双 和 得 序 的 哲理 精神 。 就 国外 系统 方法 论 研 究 几 十 年 来 的 动向 看 ,对 
哲学 .社会 学 ,心理 学 , 认 知 理论 和 组 织 行为 理论 的 探求 已 占有 比 可 操作 性 
更 中 心 的 位 置 。 不 少 系 统 方法 论 名 家 ,如 切 克 兰 德 (P. B. Checkland) 和 比 
尔 ,都 强调 方法 论 的 精髓 在 于 掌握 其 普 理 精神 ,而 不 是 机 械 地 死 扣 其 建议 的 
操作 步骤 。 学 习 有 系统 科学 ,从 事 系 统 研究 ,需要 有 哲学 思考 的 自觉 性 。 

系统 方法 论 的 哲学 依据 ,归根 到 底 是 唯物 辩证 法 。 某 些 西方 系统 科学 
家 不 愿 公 开 承 认 这 一 点 ,但 他 们 的 工作 成 就 实质 上 都 得 次 于 辩证 法 。 多 数 
RRA TARAHA RAA EAR RAMA KH ERN. MA MIERT E 
岂 的 辩证 法 对 今天 被 称 为 一 般 系 统 论 的 理论 观念 的 发 展 作 出 了 上 各 己 指 页 
献 %。 斤 奇 竖 预言 未 来 的 系统 分 析 必 定 会 提出 一 种 新 的 哲学 ,其 "主旨 概念 
将 是 辩证 的 学 习 过 程 "， 普 利 高 津 主张 , “我 们 需要 一 种 更 加 辩证 的 自然 
观 ” 1。 哈 肯 在 谈 到 协同 学 的 “哲学 方面 "时 ,明确 应 用 了 对 立 统 一 .量变 质 
变 等 辩 汪 法 规律 。 钱 学 森 更 是 不 遗 余力 地 宣传 系统 科学 必须 以 马克 思 主 
义 哲 学 为 指导 ,自觉 地 应 用 辩证 法 于 系统 研究 。 几 十 年 来 ,中 国 系 统 科 学 界 
始终 坚持 以 唯物 辩证 法 来 指导 系统 研究 和 教学 。 

辩证 法 的 核心 是 对 立 统一 。 用 之 十 系统 研究 ,就 是 强调 还 原 论 方法 和 
整体 论 方法 的 结合 ,分 析 方 法 与 综合 方法 的 结合 ,定性 描述 与 定量 描述 的 结 
合 , 局 部 描述 与 整体 描述 的 结合 ,确定 性 描述 与 不 确定 性 撕 述 的 结合 , 静 力 
学 描述 与 动力 学 描述 的 结合 ,理论 方法 与 经 验方 法 的 结合 ,精确 方法 与 近似 
方法 的 结合 ,科学 理性 与 艺术 直觉 的 结合 ,等 等 。 这 些 结合 是 系统 论 方法 之 
精髓 所 在 。 
2.4.2 还 原 论 与 整体 论 相 结合 

古代 科学 的 方法 论 本 质 上 是 整体 论 (holism) ,强调 整体 地 把 握 对 和 象 。 近 
400 年 来 科学 遵循 的 方法 论 基 还 原 论 {reductionism) ,主张 把 整体 分 解 为 部 分 
去 研究 。 古 代 的 整体 论 是 朴素 的 、 直 观 的 ,没有 把 对 整体 的 把 握 建 立 在 对 部 
分 的 精细 了 解 之 上 。 贿 着 以 还 原 论 作为 方法 论 基 础 的 现代 科学 兴起 ,这 种 
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整体 论 不 可 避免 地 被 淘汰 了 。 

述 原 论 科学 并 非 完 全 不 考虑 对 象 的 整体 性 问题 。 作 为 还 原 论 方法 的 瘟 
基 者 之 一 , 币 卡 尔 ( 玉 . Descartes) 主要 是 从 如 何 研 究 整体 小 算 是 科学 方法 的 
角度 论证 还 原 的 必要 性 的 。 还 原 沦 的 一 个 基本 信念 是 ,相信 和 客观 世界 是 既 
证 的 ,存在 一 个 由 上 所谓" 宇宙 之 伟 " 构 成 的 基本 层次 ,只 要 把 研究 对 象 还 原 到 
那个 层次 , 提 清 楚 最 小 组 分 即 " 宇 窗 之 砖 " 的 性 质 ,一 切 高 层次 的 问题 就 迎 尺 
而 解 了 。 由 此 强调 ,为 了 认识 整体 必须 认识 部 分 ,只 有 把 部 分 弄 消 楚 才 可 能 
真正 把 握 整 体 ;认识 了 部 分 的 特性 ,总 可 以 据 之 把 所 整体 的 特性 。 在 这 个 意 
义 上 , 述 原 论 方法 也 是 一 种 把 握 整 体 的 方法 , 即 所 谓 分 析 一 重 构 方法 。 但 居 
主导 地 位 的 是 分 析 、 分 解 . 还 原 : 首 先 把 系统 从 环境 中 分 离 出 来 , 件 立 起 来 进 
行 研究 ;然后 把 系统 分 解 为 部 分 ,把 高 层次 还 原 到 低层 次 ,用 部 分 涪 明 整体 ， 
用 低层 次 说 明 高 层次 。 在 这 种 方法 论 指 时下 ,400 年 来 科学 创造 了 -… 整 套 
可 操作 的 方法 ,取得 巨大 成 功 。 

系统 科学 的 早期 发 展 在 很 大 程度 上 使 用 的 仍然 是 这 种 方法 ,不同 的 是 
强调 为 子 把握 整 体 而 还 原 和 分 析 ,在 整体 性 观点 指导 下 进行 还 原 和 分 析 , 386 
过 整合 有 关 部 分 的 认识 以 获得 整体 的 认识 。 对 于 比较 简单 的 系统 ,这 样 处 
埋 一 般 还 是 有 效 的 。 代 居 , 当 现 代 科学 扎 简 单 系统 问题 基本 人 研究 清楚 ,逐步 
向 复杂 系统 问题 进军 时 , 仅 仪 靠 分 析 一 重 构 方法 日 痊 显 得 不 够 用 了 。 把 对 
部 分 的 认识 累加 起 来 的 方法 ,本 质 上 不 适宜 挤 述 整体 浦 现 性 。 僵 是 复杂 的 
系统 ,这 种 方法 对 于 把 握 整 体 涌现 性 愈加 无 效 。 

系统 科学 是 通过 揭露 和 克服 还 原 沦 的 片面 性 和 局 限 性 而 发 展 起 来 的 。 
朴素 整体 论 没 有 也 不 可 能 产后 现代 科学 方法 ,但 包含 着 还 原 论 所 缺乏 的 从 
整体 上 认识 和 处 理 问 题 的 方法 论 思 想 。 理 论 研 究 表明 , 随 着 科学 越 来 越 深 
人 到 更 小 尺度 的 微观 层次 ,我 们 对 物质 系统 的 认识 越 来 越 精细 ,但 对 整体 的 
ARR MERE, WAAR ,许多 宇宙 奥秘 来 源 于 整体 的 消 现 性 。 
还 原 论 疱 法 揭示 这 类 宁 审 奥秘 ,因为 真正 的 整体 涌现 性 在 整体 被 分 解 为 部 
分 时 已 个 复 存在 。 而 社会 实践 越 米 越 大 型 化 ,复杂 化 ,特别 是 一 条 列 全 球 问 
题 的 形成 ,也 突出 强调 要 从 整体 上 认识 和 处 理 问题 。 

世界 大 演化 的 ,一 切 系统 都 不 是 永恒 的 。 宇 宙 的 许多 奥秘 只 有 用 生成 
的 演化 的 观点 ,才能 作出 科学 的 说 明 。 基 于 还 原 论 的 科学 是 存在 的 科学 ,无 
法 研究 演化 现象 。 还 诛 论 就 是 既成 论 , 还 原 方法 就 是 分 析 方 法 。 涌 现 论 把 
世界 看 作 牛 成 的 。 从 生成 论 的 观点 看 ,整体 涌现 性 可 以 表述 为 “多 源 于 少 ”， 
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“复杂 生 于 简单 "。 生 成 论 是 涌现 论 表 现形 式 之 o 

总 之 ,研究 系统 不 要 还 原 论 不 行 ,只 要 还 原 论 也 直行 ;不 要 整体 论 不 行 ， 
只 览 整 体 沦 也 不 行 。 不 还 原 到 元 素 层次 ,不 了 解 局 部 的 精细 结构 ,我 们 对 
系统 整体 的 认识 只 能 是 直观 的 .猜测 性 的 ,第 统 的 ,缺乏 科学 性 。 没 有 整体 
观点 ,我们 对 事物 的 认识 只 能 是 零碎 的 ,只 见 树木 ,不见 森林 ,不 能 从 整体 上 
ESD .解决 问题 。 科 学 的 态度 是 把 还 原 论 和 整体 论 结合 起 来 。 按 钱 学 
森 的 说 法 :系统 论 是 还 原 沦 和 整体 论 的 辩证 统一 ”。 

2.4.3 定性 描述 与 定量 描述 相 结合 

任何 系统 都 有 定性 特性 和 定量 特性 更 方 面 ,定性 特性 决定 定量 特性 , 定 
晤 特性 表现 定性 特性 。 只 有 定性 描述 ,对 系统 行为 特性 的 把 握 难 以 深入 谁 
确 。 但 定性 描述 是 定 景 描述 的 基础 ,定性 认识 不 正确 ,不 论 定 量 描述 多 么 精 
确 床 亮 , 者 没有 用 ,甚至 会 把 认识 引 向 歧途 。 定 量 描述 是 为 定性 描述 服务 
的 ,借助 定 景 描述 能 使 定性 描述 深刻 化 ,精确 化 。 定 性 描述 与 定 若 描述 相 结 
合 , 是 系统 研究 的 基本 方法 论 原则 之 一 。 

那些 成 功 应 用 定量 化 方法 的 系统 理论 告诉 人 们 ,首先 要 对 系统 的 定性 
特性 有 个 基本 的 认识 ,然后 才能 正确 地 确定 怎样 用 定量 特性 把 它们 表示 出 
米 。 即 使 被 公认 为 最 定量 化 的 学 科 , 全 少 它 的 基本 假设 是 定性 思考 的 结果 。 
要 建立 定量 描述 体系 ,关键 之 “是 在 获得 正确 的 定性 认识 基础 上 如 何 选择 
基本 变量 。 例 如 , 普 利 高 津 经 过 长 期 观察 忠 考 非 平衡 态 的 物理 系统 ,首先 定 
性 她 理解 了 白 然 界 的 各 种 * 活 "结构 或 形态 只 能 在 系统 远离 半 衡 的 条 件 下 自 
发 产 皇 出 来 ,而 后 进一步 理解 了 这 种 大 自然 的 创造 性 “必须 以 某 种 方式 与 中 
平衡 态 的 距离 张 系 起 来 ”, 把 这 种 际 离 看 作 描 述 自 然 的 一 个 新 的 基本 参 
Ba" ,最 终 找 到 定量 也 描述 耗 散 结构 形成 演化 的 科学 方法 。 

自 和 牛顿 (I，Newton) 成 功 地 用 数学 公式 措 述 物体 运动 规律 以 来 , 定 基 化 
方法 越 来 越 受 到 重视 ,获得 极 大 发 展 ;定性 方法 被 当 作 科学 性 较 差 的 ,在 未 
找到 定量 方法 之 前 的 一 种 权宜 方法 。 这 在 系统 科学 中 (特别 是 早期 }) 也 有 反 
上 蛇 。 但 随 着 系统 研究 的 对 象 越 来 越 复杂 ,定量 化 描述 的 困难 越 来 越 严 重 了 。 
系统 科学 要 求 重新 评价 定性 方法 ,反对 在 系统 研究 中 片面 地 追求 精确 化 . 数 
量化 的 呼 占 越 来 越 强 烈 。 就 是 说 , 那 种 不 能 反映 对 象 真实 特性 的 定量 播 述 
不 是 科学 的 描述 , PAME, 

定量 描述 必须 使 用 数学 工具 ,定性 描述 也 可 雇 使 用 数学 工具 。 由 席 加 
3ECH. Poincaré) 开创 的 定性 数学 基 描 述 系统 定性 性 质 的 焊 有 力 工具 。 特 别 
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是 研究 系统 演化 问题 PN ODE RA ARR AY) T AEE se, oS HE 
fH AE y Pel ee PE Led ik th k a MT IL, 
2.4.4 局 部 描述 与 整体 描述 相 结 合 

整体 是 由 局 部 移 成 的 ,整体 统 摄 局 部 ,局 部 支撑 整体 ,局 部 行为 受 整 体 
的 约束 .支配 描述 系统 包括 描述 整体 和 措 述 局 部 防 方 而 ,需要 把 网 着 很 好 
地 结合 起 来 ,在 系统 的 整 休 观 对 赂 下 建立 对 局 部 的 撒 述 ,综合 所 有 局 部 描 
述 以 建立 关于 系统 整体 的 描述 ,是 系统 研究 的 基本 方法 . 

客室 论 的 创立 者 托 姆 认为 ,用 动 访 尝 方法 研究 系统 , 既 要 从 局 部 走 阿 整 
体 , 允 要 从 整体 十 向 局 部 ， 对 于 从 局 部 走向 整体 ,数学 中 的 解析 性 概念 是 有 
上 用 的 工具 ;对 于 从 整体 走向 局 部 ,数学 中 的 奇 点 概念 是 有 用 的 上 具 。-- 个 奇 
点 可 以 被 看 作 由 室 间 中 的 一 个 整体 几 形 拱 毁 成 的 :点 ,系统 在 这 种 点 附近 
的 行为 由 了解 系 统 整 体 行为 的 关键 。 所 议 , 托 姆 认为 :在 突变 论 中 交替 地 
使 用 下 述 两 种 方法 ,我 们 就 有 和 希望 对 复杂 的 整体 情况 作出 动态 的 综合 分 
析 ,, "原则 上 说，- 切 动态 系统 理论 邦 需 要 斧 蔡 地 使 用 从 局 部 到 整体 和 从 
整体 到 局 部 两 种 描述 方法 . 

一 种 特殊 而 意义 重大 的 的 局 部 描述 与 整 体 描述 ,是 记 裔 微观 描述 和 宏 
WHA. 简单 系统 的 元 素 同 系统 整体 在 尺度 十 的 差别 还 构 不 成 微观 与 宏观 
的 差别 ,如 机 器 系统 的 元 件 与 束 机 一 般 部 居于 宏观 对 象 ， 但 巨 系统 出 现 了 
微观 同 宏观 的 划分 ,元 索 或 基本 子 系统 属于 微观 层次 ,系统 整体 属 十 宏观 居 
次 。 系 统 的 最 小 局 部 是 它 的 微观 组 分 ,最 基本 的 局 部 描述 就 是 对 系统 微观 
组 分 的 描述 ,任何 系统 ,如 果 存 在 某 种 从 微观 描述 过 渡 到 宏观 整体 描述 的 
方法 ,就 标志 着 建立 了 该 系统 的 基础 理论 。 本 书后 面 的 论述 表明 ,对 上 简单 
系统 , 它 的 元 崇 的 基本 特性 叮 以 从 自然 科学 的 基础 理论 中 找 刘 措 述 方法 ,对 
元 素 特性 的 撒 速 进行 二 接 综合 , 即 可 得 到 关 十 系统 整体 的 捕 述 。 对 于 简单 
忆 系 统 , 也 具备 从 微观 撒 述 过 小 到 宏观 描述 的 基本 方法 , 即 统计 撒 述 。 复 条 
巨 系 统 复 霖 到 至 今 尚 无 有 效 的 统计 描述 ,也许 并 不 在 梦 这 种 描述 方法 ,但 局 
部 撒 述 与 整体 描述 相 结 合 的 原则 依然 适用 。 

2.4.5 确定 性 描述 与 不 确定 性 描述 要 结合 

系统 的 不 确定 性 有 很 多 种 类 ,如 随机 性 、 模 糊 性 .信息 不 完全 性 .歧义 性 
等 。 本 书 关 于 基山 科学 层次 的 内 容 只 考虑 随机 不 确定 性 ,不 涉 战 模糊 忻 等 
不 确定 性 。 

从 牛顿 以 来 ,科学 逐步 发 展 了 两 种 并 行 的 描述 框架 。 一 种 是 以 牛顿 力 
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学 为 代表 的 确定 论 描述 , 另 一 种 是 内 统计 力学 和 量子 力学 发 展 起 来 的 慨 率 
论 描述 。 在 系统 理论 的 早期 发 展 中 两 种 方法 都 有 大 量 应 用 .但 总 体 看 是 要 
4 AGHA CHR ,要 么 上 只 使 用 概率 论 描述 ,没有 把 两 者 沟通 起 来 。 采 取 
桨 定论 描述 的 有 -- 般 系统 论 . 罕 变 论 和 非 线 性 动力 学 微分 动力 体系 等 。 香 
农 信息 论 足 完全 建立 在 概率 论 描述 框 潜 1 的 典范 。 在 控制 理论 .运筹 学 等 
党 科 中 ,黄种 找 述 都 使 用 ,但 通过 划分 不 同 分 支 来 分 别 使 用 它们 ,仍然 没有 
实现 沟通 。 自 组 织 理论 试图 淘 道 两 种 描述 体系 ,取得 一 定 进 展 , 但 步伐 迈 得 
还 不 够 大 。 现 代 科学 的 总 体 发 展 越 来 越 要 求 把 两 种 描述 框架 沟通 起 来 , 形 
成 统一 的 新 框架 。 系 统 科学 的 发 展 尤其 需要 把 确定 论 柜 架 同 概率 论 框架 淘 
RK. 混沌 学 等 新 学科 的 发 展 使 人 们 初步 看 到 希望 。 一 种 观点 认为 ,如 
果 把 有 限 性 作为 认识 自然 的 基本 出 发 点 ,承认 日 然 的 有 限 性 ,我 们 就 有 可 能 
从 这 两 种 描述 体系 根深 蒂 周 的 人 为 对 立 中 解脱 出 来 。 
2.4.6 系统 分 析 与 系统 综合 相 结 合 

要 了 解 一 个 系统 ,首先 归 进 行 系统 分 析 : 一 要 弄 请 条 统 由 那些 组 分 构 
成 ;二 要 确定 系统 中 的 元 索 吗 组 分 是 按照 什么 样 的 方式 相互 关联 超 来 形成 
一 个 统一 整体 的 ;三 要 进行 环境 分 析 , 明确 系统 所 处 的 环境 和 功能 对 和 象 , 系 
统 和 环境 如 何 互 相 影响 ,环境 的 特点 释 化 趋势 。 

如 何 由 局 部 认识 获得 整体 认识 ,是 系统 综合 所 要 解决 的 问题 。 分 析 一 
重 构 方 法 用 于 系统 研究 ,重点 在 于 由 部 分 重 构 整 体 。 重 构 就 是 综合 。 首 先 
是 信息 (认识 ) 的 综合 , 即 如 何 综 合 对 部 分 的 认识 以 求 得 对 整体 的 认识 ,或 综 
全 低层 次 的 认识 以 求 得 对 高 房 次 的 认识 。 综 合 的 侍 务 是 把 握 系 统 的 整体 涌 
现 性 。 从 整体 出 发 进行 分 析 , 根 据 对 部 分 的 数学 描述 直接 建立 关于 整体 的 
数学 描述 ,是 直接 和 综合。 简单 系 统 就 是 可 以 进行 直接 综合 的 系统 。 简 单 巨 
系统 由 于 规模 太 大 ,微观 层次 的 随机 性 具有 本 质 意 义 ,直接 综合 方法 无 效 ， 
可 行 的 办 法 是 统计 综合 。 复 杂 巨 系统 连 统计 综合 也 无 能 为 力 , 需 要 更 复杂 
的 综合 方法 。 本 闻 对 这 兄 种 情形 都 有 专门 的 讨论 。 
2.5 模型 方法 
2.5.1 模型 与 原型 

给 对 象 实体 以 必要 的 简化 ,用 适当 的 表现 形式 或 规则 把 它 的 主要 特征 
描绘 出 来 ,这 样 得 到 的 模仿 品 称 为 模型 ,对 象 实体 称 为 原型 。 模 型 也 有 结 
构 , 模 型 结构 与 原型 结构 是 不 同 的 两 码 事 , 但 两 者 又 有 直接 或 间接 的 联系 。 
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原型 中 必须 考虑 的 结构 问题 都 应 在 模型 中 有 所 反 哑 ,能 以 模型 的 语言 描述 
出 来 。 标 度 模 型 (scale model) 要 求 上 内 有 与 原型 相同 或 相似 的 结构 ,但 尺度 大 
大 缩小 ,如 模型 船舶 .模型 飞机 等 。 地 图 模型 (map model) 要 求 具有 与 原型 
相间 的 拓扑 结 侈 。 数 学 模型 是 抽象 模型 ,不 能 要 求 它 直接 反映 系统 原型 的 
结构 ,但 必定 与 原型 结构 有 内 在 联系 ,原型 中 的 结构 问题 在 模型 中 用 数学 语 
言 描 述 ,能 用 数学 方法 分 析 和 解决 。 例 如 ,原型 的 结构 稳定 与 否 叮 以 转化 为 
模型 中 数学 结构 的 稳定 与 否 。 模 型 方法 是 系统 科学 的 基本 方法 ,研究 系统 
一 般 帮 是 研究 它 的 模型 ,有 些 系 统 只 能 通过 模型 来 研究 。 

构造 模型 是 为 了 研究 原型 , 客 规 性 有效 性 是 对 建 模 的 首要 要 求 ,反映 
原型 本 质 特性 的 一 切 信息 必 须 在 人 型 中 表现 出 来 ,通过 模型 研究 能 够 把 担 
原型 的 主要 特性 。 模 型 又 是 对 原型 的 简化 ,应 当 正 得 一 切 可 以 压缩 的 信息 
Chop BER BCR BASE 7) SUR) ,力求 经 济 性 好 ,便于 操作 。 没 有 简化 不 成 其 为 
模型 , 同 原 型 比较 未 能 显 车 简化 的 模仿 品 不 是 好 模型 。 

按照 构造 模型 的 成 分 ,有 实物 模型 各 符号 模型 上 黄种。 系统 科 学 的 兴趣 
在 于 由 纯 信 息 而 非 实物 构成 的 符号 模型 。 符 号 模型 交 包 括 概 念 模型 ,逻辑 
借 型 和 数学 模型 ,它们 都 在 系统 科学 中 有 所 应 用 。 但 最 重要 的 是 数学 模型 ， 
通常 所 谓 研 究 系 统 的 模型 化 方法 ,就 是 指 为 系统 建立 数学 模型 ,通过 分 析 模 
型 来 解决 问题 的 一 整套 方法 和 程序 。 

”按照 模型 的 功能 ,有 解释 模型 .预测 模型 和 规范 异型 的 划分 .模型 的 
首要 功能 是 提供 一 个 框架 ,能够 恰当 地 整理 和 组 织 观察 数据 ,资料 .信息 ,对 
原型 系统 的 行为 特性 和 运行 演化 规律 作出 解释 ,所 以 一 般 说 来 ,模型 首先 是 
一 种 解释 模型 。 基 于 系统 的 组 分 .结构 ,环境 和 现在 的 行为 , 能够 对 系统 的 
未 来 行为 特性 作出 预测 的 模型 ,是 预测 模型 。 预 测 模 型 也 是 解释 模型 ,预测 
荐 特殊 的 解释 。 规 范 模型 的 功能 在 于 提供 按照 一 定 间 的 影响 和 改变 系统 行 
为 特性 的 思路 和 方式 。 

2.5.2 数学 模型 

所 谓 系 统 的 数学 模型 , 指 的 是 描述 元 素 之 间 TRAZE ,层次 之 闻 相 
互 作用 以 及 系统 与 环境 相互 作用 的 数学 lN S. E FUE, fÜ eee pre 
供 的 一 切 数 学 表达 形式 ,包括 几何 图 形 、 代 数 结构 ,拓扑 结构 ,、 序 结构 ,分析 
表达 式 等 , 均 可 以 作为 一 定 系 统 的 数学 模型 。 大 量 的 数学 模型 是 定量 分 析 
系统 的 本 上 内。 用 数学 形式 表示 的 输出 对 输入 的 响应 关系 ,就 是 广泛 使 用 的 
一 种 定 划分 析 模 型 。 技 术科 学 层次 的 系统 理论 和 系统 工程 ,都 主要 使 用 数 





一 


38 第 2 章 基本 概念 与 方法 


学 模型 作为 定 晤 分 析 工 具 , 以 使 给 出 设计 .操作 系统 所 必须 的 定量 结论 。 但 
数学 模型 同样 可 以 作为 定性 描述 系统 的 工具 ,对 于 描述 系统 演化 现象 来 涪 ， 
人 人们 关心 的 主要 是 系 统 定性 性 质 的 改变 与 否 , 定 性 分 析 是 更 基本 的 。 

定量 描述 系统 的 数学 模型 必须 以 正确 认识 系统 的 定性 性 质 为 前 提 。 简 
化 对 象 原型 必须 先 司 出 某 些 假设 ,这 些 假 设 只 能 是 定性 分 析 的 结果 。 描 述 
系统 的 特征 量 的 选择 建立 在 建 模 者 对 系统 行为 特性 的 定性 认识 基础 上 。 这 
是 一 切 科 学 共同 的 方法 论 原 则 。 系 统 科学 讲 的 定性 与 定量 相 结 合 还 有 特别 
的 含义 。 除 了 简单 系统 ,者 不 能 仅仅 人 研究 数学 模型 ,不仅 建立 模型 必须 定性 
与 定量 相 结 合 ,还 要 大 其 使 用 半 定 性 半 定 量 的 模型 ,甚至 完全 定性 的 模型 。 
对 于 开放 的 复 寻 巨 系统 ,如 第 9 章 所 述 , 定 性 与 定量 相 结 合 具有 全 新 的 总 
X. 

一 类 用 途 广 泛 的 定性 模型 是 下 列 拓 扑 结 

(1) 链 结构 ”元 素 按照 一 定 顺序 排列 成 - -个 链条 , 首 元 同 尾 元 木 相 连 。 

(2) 环 结 构 ”元 素 相互 联结 形成 茶 种 闭合 环形 , 称 为 循环 结构 。 最 简 
昔 的 是 首 元 同 尾 元 重合 的 出 链 。 由 基本 的 循环 结构 可 以 构成 更 复杂 的 循环 
结 徇 ,以 全 于 所 谓 超 循 环 结构 。 

(3) WS WAHT OR ARR ESR REA 
AL BAA. WRT PND Rea, MAAR PAT 
泛 应 用 ,如 决策 树 .语法 例 .演化 树 家 谱 树 等 。 

(4) 网 络 结构 ”同时 可 能 包含 链 . 环 . 树 的 复杂 结构 。 

这 类 横 型 是 描述 系统 结构 的 工具 , 它 可 以 给 出 各 个 元 素 . 子 系统 的 相对 
位 置 .前 后 次 序 .分 布 情况 等 。 例 如 ,地 图 可以 告诉 人 们 ,左边 有 河流 ,右边 
有 山 符 ,但 难以 作出 定量 的 描述 ,如 典 有 多 谋 , 河 有 多 筑 , 在 地 图 上 一 般 来 说 
找 不 到 答案 。 

NRM EHAKE KKA, MRAR .迭代 .方程 等 、 这 种 数学 
模型 由 两 种 县 构成 。 :种 是 反映 系统 本 身 变 化 的 量 , 如 输 人 变量 , 答 出 变 
量 , 状 态 变量 等 ,系统 的 行为 .特性 .未 来 发 展 趋势 都 可 以 通过 它们 来 刻 划 。 
输 人 一 输出 方法 的 定量 化 表述 ,是 给 出 输出 变量 对 输 和 人 变量 的 响应 关系 的 
数学 表达 ,通常 是 确定 性 响应 孙 数 。 男 -种 是 控制 参量 ,它们 一 般 反 映 系 统 
与 环境 的 依存 制约 关系 ,不 能 出 系统 椒 身 获得 ,以 输入 基 、 输 山 基 和 状态 量 
的 尺度 看 ,这 些 量 可 以 当 作 不 变量 (给 定 其 ), 因 而 在 数学 模型 中 以 常数 形式 
出 现 。 如 企业 管理 系统 中 ,可 以 利用 的 资源 .资金 等 是 给 定 的 ,产品 价格 不 
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受 企业 的 左右 ,这 些 基 在 企业 系统 的 数学 模型 中 只 能 作为 控制 参 基 出现。 
由 状态 变量 和 控制 参量 构成 的 其 种 数学 方程 式 , 称 为 状态 方程 (slate equa- 
tion) ,大 最 常用 的 狼 学 模型 。 代 数 方程 不 含 时 间 变 其 ,用 作 静 态 系 统 的 数学 
异型 。 动 力学 方程 ,主要 是 微分 方程 和 差分 方程 ,是 动态 系统 的 数学 模 再 。 
状态 方程 的 功能 洼 要 屁 描 述 系 统 状态 转移 的 规律 。 

静态 系统 也 须 考 虑 控制 参 基 变化 带 来 的 影响 ,但 一 般 无 需 放 在 参量 空 
间作 整体 的 考察 ,通常 的 做 法 是 引入 愉 敏 度 概 鳄 , 分 析 人 参量 的 小 掩 动 ( 称 为 
参量 摄 动 ) 给 系统 性 能 指标 造成 的 影响 ,设法 采取 适当 措施 加 以 弥补 。 
2.5.3 基于 计算 机 的 模型 

用 计算 机 程序 定义 的 模型 , 称 国 基于 计算 机 的 异型 {computer-based 
model)。 首 先 明 确 构 成 系统 的 “构件”, 把 它们 之 问 的 相互 关联 方式 提炼 成 
若干 简单 的 行为 规则 ,并 以 计算 机 程序 表示 出 来 ,以 便 遂 过 在 计算 机 上. 的 数 
值 计算 来 模仿 系统 运行 演化 ,观察 如 们 通过 对 构件 执行 这 些 简单 规则 向 请 
现 出 系统 的 整体 性 质 ,预测 系统 的 本 来 各 向 。 所 有 数学 模型 都 可 以 转化 为 
基于 计算 机 揭 模 型 ,通过 计算 来 研究 系统 。 许 多 无 法 建立 数学 模型 的 系统 ， 
如 复杂 的 物理 过 程 , 特 别 是 生物 .社会 和 行为 过 程 ,也 可 能 建立 基干 计算 机 
的 模型 、 

用 方程 组 之 类 数学 表达 式 定义 的 传统 模型 ,求解 和 处 理 往往 需 用 复杂 
艰深 的 理论 和 技巧 ,费时 费 思 ,可 行 性 常常 较 差 ,所 得 结果 有 时 无 法 用 实验 
检验 。 几 计算 机 程序 定 习 的 模型 , 吕 以 做 到 既 产 格 , 又 可 行 ,使 我 们 能 鱼 在 
计算 机 上 研究 和 预测 系统 ,通过 计算 实验 来 检验 结果 。 好 的 模型 可 以 做 旬 
有 可 重复 性 。 对 于 那些 无 法 用 真实 的 实验 来 检验 的 复杂 系统 ,计算 实验 是 
唯一 可 用 的 实验 检验 手段 。 

六 算 实验 是 一 种 新 兴 的 实验 形式 .有 许多 科学 和 哲学 的 问题 尚未 解决 。 
但 它 为 研究 复杂 巨 系统 提供 了 唯一 普 过 可 用 的 实验 于 段 ,意义 足 重大 的 。 
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从 本 章 起 ,我们 讨论 可 以 用 数学 模型 撒 述 的 系统 。 首 先 讨 论 以 确定 性 
模型 描述 的 动态 系统 ( 亦 称 动力 学 系统 ) ,其 中 又 分 连续 型 与 离散 型 嘎 种 ,分 
别 在 第 3 ,第 4 章 讨论 ;第 5 章 讨论 以 随机 性 模型 描述 的 系统 , 共 中 也 包括 连 
续 型 与 离散 型 内 种 。 从 系统 建 模 的 依据 看 ,有 两 种 数学 模型 ,一 种 是 根据 基 
本 科学 原理 建立 的 ,一 种 是 以 唯 象 方 法 建立 的 。 如 何 建 立 系统 模型 不 仅 需 
要 系统 科学 知识 ,更 需要 对 象 系统 所 涉及 的 其 他 学 科 的 知识 ,属于 建 模 理论 
研究 的 课题 。 系 统 科 学 的 讨论 从 已 经 有 了 系统 模型 开始 。 一 个 具体 系统 问 
题 , 能 够 按照 哪 一 种 模型 描述 ,就 采用 相应 的 系统 原理 和 方法 去 处 理 ， 
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线性 系统 与 非 线 性 系统 是 基于 系统 的 数学 性 质 给 出 的 系统 分 类 , 既 适 
用 十 静态 系统 ,也 适用 于 动态 系统 。 本 上 书 主要 讨论 动态 系统 。 在 系统 科学 
中 ,迄今 真正 成 熟 的 主要 是 线性 系统 理论 。 们 系统 科学 重点 研究 非 线性 系 
统 , 是 处 理 非 线 性 问题 的 一 种 方法 论 。 
3.1.1 线性 动态 系统 

能 够 用 线性 数学 模型 描述 的 系统 , 称 为 线性 系统 。 线 性 系统 的 基本 特 
性 , 即 输出 响应 特性 ,状态 响应 特性 ,状态 转移 特性 ,都 满足 又 加 原理 。 令 / 
代表 某 种 数学 操作 ,如 关系 .变换 .运算 RAA , 泛 函 方程 等 ,zx 记 数 学 操作 
的 对 象 ( 如 变量 ) f(x MAR x 施加 操作 六 的 结果 。 如 果 六 x) 满 足 条 件 ( 玉 
为 常数 ) 

(1) 加 和 性 f(a + x) = f(xi) + f(xə) (3.1.1) 

(2) WHE (kc) = kf(x) (3.1.2) 
就 称 数 学 操作 f 为 线性 的 。 如 线性 关系 ,线性 变换 ,线性 运算 ,线性 函数 , 线 
EZK RETE SS. 将 (3.1.1) 与 (3.1.2) 合 并 表示 为 

fC ax, + beg) = af( xi) + Bf( x2) (3.1.3) 

PASI ab BM. HEB ERR HK SIS PARE 
的 基本 标志 。 
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连续 动态 系统 的 数学 模 卉 是 微分 方程 , 刻 旭 系统 的 动态 变量 { 状 态 变 基 
的 导数 或 高 阶 导数 ) 对 状态 变量 的 依存 关系 以 及 状态 变量 之 间 的 相 玉 影响 。 
如 果 状 态 变 其 具 是 时 间 的 函数 ,与 空间 分 布 光 关 , 称 为 集中 参数 系统 ,用 常 
微分 方程 描述 。 状 态 变 量 同 出 依赖 于 时 间 和 空间 分 布 ( 回 一 时 全 不 同 点 的 
状态 变 基 数值 不 同 ) 的 中 分 布 参 数 系统 , 须 用 全 微分 方程 描述 ,鉴于 它们 过 
分 复 区 ,全书 将 只 限于 讨论 常 微分 方程 描述 的 系统 。 








线性 连续 动态 系 统 的 数学 模 下 为 线 忻 常 得 分 方程 ,可 以 使 用 一 匹 高 阶 
方程 ,也 可 以 使 用 铬 元 一 阶 联 立方 程 组 .一 般 来 说 ,这 两 种 形式 是 等 价 的 ， 
可 以 皇 换 。 本 书 一 般 讨 论 以 联 立 方程 组 描述 的 线性 动态 系统 ,其 数学 模型 
具有 以 下 一 般 形式 

x= I (x' = dx/ dt) 
: (3.1.4) 
LARE ATE tees + A A 
BRAHEA 
A ` Ay 
e l (3.1.5) 
Qnt U am 
> 
X=(x|,X2.... Ani (3.1.6) 
LURAHE, BAS y B (3.1.4)u[ is N L F a] AP sN 
X' = AX (3.1.7) 


UR ARM 4 = (ep) 不 随时 间 而 变化 , 即 ui 为 常数 , 称 为 常 系数 方程 。 
如 果 系 数 为 时 间 4 的 范 数 a, (2), RR AG) , 称 为 变 系 娄 方程 。 本 
LUTER RSD Ee 

数学 模型 (3.1.47 有 丙 个 基本 来 源 。(1) 许多 系统 的 非 线 性 因素 微弱 ， 
Fert ZORA Tt, eR RE R RRA Re) ,根据 相关 学 科 的 基 
本 原理 直接 建立 线性 方程 (3, 1.4)。(2) 许多 系统 具有 较 强 的 非 线性 因素 ， 
线性 假设 不 成 立 ,根据 基本 原理 只 能 建立 非 线性 数学 模型 ;但 如 果 我 们 关心 
的 主旨 是 系统 的 局 部 性 质 ( 系 统 在 某 一 点 附近 的 行为 ) , 非 线性 模型 又 满足 
连续 竹 和 光滑 性 要 求 ,就 可 以 在 该 点 附近 把 它 线性 化 ,得 到 线性 模型 
(3,1.4), 可 用 它 来 近似 描述 系统 的 局 部 行为 。 

模型 方法 隐 含 的 一 个 假定 是 ,只 要 动力 学 方程 是 合理 的 ,我 们 就 认为 一 
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切 有 关系 统 行 为 特性 的 信息 静 包 含 于 共 中 , 即 包 含 于 方程 的 结构 和 系数 ( 控 
制 参 员 中。 对 于 线性 系统 ,这 些 佑 息 都 包含 在 系数 年 阵 之 中 。 最 理 配 的 处 
理 方法 是 求 方程 的 解析 解 , 只 要 求 得 方 种 的 解析 解 , 是 可 以 把 握 系 统 的 全 部 
行为 特性 。 

线性 系统 存在 通用 的 求解 方法 。 例 如 ,2 维系 统 


x = dI | X + G|, Y 














yY = ayy Xt any (3.1.8) 
‘END 38: RUE PEJ 

4 “| (3.1.9) 

a; an 

特征 方程 为 

a-a "TÀ ael o (3.1.10) 

ay an-A, 

IARR. FEZ. IO) RH 

A- m+n=0 (3.1.11) 
其 中 

T= G| + ay (3.1.12) 

fi = a Ay eaan (3.1.13) 
是 两 个 重要 参数 。 解 特征 方程 (3.1. 18) ,得 到 两 个 特征 根 

A| ,ha H 和 (3.1.14) 
HEE FA, Arn EAE A 

Ap = Ci Vi + C. V; (3.1.15) 
VA V, 是 两 个 线性 无 关 的 特征 向 量 ,分别 对 应 于 A 和 2,, 则 通 解 为 

X(t) = Cye'y, + Ceto (3.1.16) 


BT IST , BM ef HE RITA E, 
描述 ” 维 线 性 系统 的 微分 方程 组 (3.1.4) 的 特征 方程 为 


A" +a sik" 400. + aya + ap = 0 (3.1.17) 
DS Aras... Ag En 个 特征 根 , 则 (3.1.4) 的 通 解 为 
X(t} = di Cep (r) (3.1.18) 


Cs SETH PEER AE RISE A pO A BASE, h 3 Ji AACE 
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3.1.2 非 线 性 动态 系统 
如 果 数 学 哥 作 了 不 满足 加 和 性 和 章 次 性 要 求 , 则 称 了 为 非 线 性 的 。 如 
非 线 性 关系 , 非 线性 变换 , 非 线 性 运算 , 非 线性 函数 , 非 线性 泛 两 , 非 线性 方 
ASS, 线性 函数 关系 本 质 『 ARH, Rp 
y = ax (3. 1.19) 
AR Ty 2G PE 83 REKAAN , PETTY AES Se AAE 
全 重合 。 非 线性 函数 关系 有 无 穷 多 种 定性 性 质 不 同 的 可 能 形态 。 仪 就 一 元 
立 数 看 ,一 般 形 式 为 
y= /(À ,x) (3. 1.20) 
À Je. f VHA BF MAK GR, RA A eR, a = fü R 395 
等 ,不 可 能 由 一 种 或 几 种 形式 经 过 简单 变换 产生 出 来 。 非 线性 的 这 种 特点 
是 现实 系统 无 限 多 样 性 .差异 性 和 复杂 性 的 主要 根源 。 
非 线 性 连续 系统 的 动 万 学 方程 BIRR ALT eA 


x= filas ARE ee ere vom) 

x= fol xi,... Mt ine es Cm? (3.1.21) 

x= fi Cay... .Clr , Cm) 
fo- -oda PREP MAT AAT RR. 将 控制 参量 表示 为 辣 量 形式 

C=(ctcz ycny) (3. 1.22) 
称 为 控制 向 量 。 令 F id 

F=(f, f... f.) (3.1.23) 
则 方程 组 (3.1.21) 获 得 如 下 向 量 形式 

X' = F(X,C) (3.1.24) 


方程 组 (3.1.11) 是 方程 组 (3,1.21) 的 特例 ,方程 (3.1.14) 则 是 方程 
(3.1.24) 的 特例 。 动 力学 方程 是 动力 学 的 术语 ,在 系统 科学 中 , (3.1.11), 
(3.1.14)、(3.,1.21) 各 (3,1.24) 通 常 称 为 系统 的 演化 方程 或 发 展 方 程 。 

按照 演化 方程 对 系统 的 分 类 , 除 已 经 提 及 的 线性 系统 与 非 线 性 系统 E 
中 参数 系统 与 分 布 参 数 系统 外 ,还 有 商 种 系统 分 类 会 经 常 担 友 : 

(1) 日 由 系统 与 强 志 系统 

若 演 化 方程 只 是 状态 变量 的 导数 对 状态 变量 的 依赖 关系 ,没有 外 作用 
项 , 称 为 自由 系统 。 上 面 给 出 的 都 是 自由 系统 。 若 演化 方程 中 包含 外 来 作 
用 项 Cs) ACER TRAE (EAB .控制 作 几 项 ), 如 以 下 方程 描述 的 系统 , 称 为 
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强迫 系统 : 

X'=F(X,C)+ F(t) (3.1.25) 
如 果 引 入 新 的 状态 变量 z CO xh = VC) ,强迫 系统 (3,1.25) 可 以 转 
化 为 n+1 维 自由 系统 来 处 理 。 因 此 ,本 章 主 要 讨 论 自由 系统 ,其 结论 原则 
上 可 以 推广 于 强迫 系统 。 

(2) 自治 系统 与 非 自 治 系统 

演化 方程 中 不 明显 包含 时 间 上 的 是 白 治 系统 。 演 化 方程 中 明显 包含 时 
fj 了 的 ,如 下 式 所 示 , 尾 非 自 治 系统 

X = F(X,C,1) (3.1.26) 
JE AAR PS EARS RRA PAS ` E tua fE 2 Ish [al eK 
的 强迫 作用 WO) 的 系统 (3.1.25)。 如 果 把 时 间 上 作为 新 的 状态 变量 
Xn.) = CADE PHM x) = 1), 非 自治 系统 (3.1.25) #i(3.1.26) 
林 以 变 为 白 治 系统 (3.1.24) ,但 维 数 是 =a+1。 因此 , 木 书 也 不 专门 讨论 非 
自治 系统 ， 

有 了 演化 方程 后 ,一 般 有 3 种 方法 研究 非 线性 系统 的 行为 特性 。 

(O 解析 方法 。 据 微分 方程 理论 , (3.1.21) 在 相当 宽 的 条 件 下 存在 
唯一 解 ， 由 于 非 线性 函数 具有 无 穷 多 不 可 末 换 的 形式 ,反映 非 线 性 系统 有 
无 穷 多 种 不 同 的 定性 性 质 , 一 般 地 解析 求解 方程 (3.1.21) 描述 的 系统 是 不 
可 能 的 ， 即 使 最 简单 的 : 维 非 线性 系统 

x = f(x) (3.1.27) 
函数 fO x GT FOSS SA EER, — th TOR e AB S gb. HT ERER 
殊 情 形 下 可 以 获得 解析 解 。 例 如 , 当 ORAE EAH, RAR E 
法 获得 解析 解 。 

. (2) 几何 方法 。 儿 何方 法 主要 用 于 分 析 系 统 的 定性 性 质 。 避 开 解 方 
程 ,从 方程 的 结构 和 参数 中 直接 提取 系统 的 定性 信息 ,有 时 十 分 方便 有 效 ， 
当 系 统 维 数 较 低 时 可 以 借助 直观 图 和 象 柳 得 对 系统 的 深刻 洞 见 . PEH RE 
的 微分 方程 定性 理论 及 其 后 续 发 展 为 此 提供 了 强 有 力 的 数学 工具 。 

(3) 数值 计算 方法 。 利 用 演化 方程 定量 研究 非 线 性 系统 (3.1.,21) 普 追 
人 效 的 方法 是 使 用 计算 机 进行 数值 计算 , 求 得 方程 的 近似 解 。 大 型 计算 机 
允许 人 们 根据 数学 方程 对 系统 进行 实验 研究 ,以 获得 关于 非 线 性 系统 非 乎 
良 行 为 的 革 些 直觉 ,从 而 找到 理论 突破 例如, 有关 混 泪 动 力学 的 几 个 重 
大 发 现 ,都 是 通过 计算 机 实验 得 到 的 。 所 以 ,20 世纪 50 年 代 发 明 计 算 机 成 
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为 动力 学 内 史上 你 Akik, 
对 于 所 谓 弱 非 线 性 系统 ,按照 “ 非 线 性 是 对 线性 的 偏离 "的 观点 ,用 线性 
化 方法 研究 系统 的 局 部 行为 特性 ,是 非常 有 效 的 。 设 fO x fE xo 处 连续 可 
th RMA ARERI 
Fix) = f(xo)+ f '(xo)(x- xo) + hla) (3.1.28) 
下 (xz 为 高 次 项 , 即 非 线 性 余 项 。 只 要 * — x BB AERA uj 2 Z W A 
H. 将 (3.1.28) 代 入 (3.1.27), 略 去 高 次 项 h(x) ,得 到 非 线性 系统 在 xo 点 
附近 的 线性 近似 表达 式 
x = f(x) + f'(zo)(x ro) 
= ax + b (3. 1.29) 
Ha = f'(xo),b = f(xo)— xof (xa) 。 由 于 满足 连续 光滑 性 要 求 , 线 性 
系统 (3.1.29) 可 以 足够 精确 地 刻 划 非 线 性 系统 (3.1.27) 的 局 部 性 质 。 
我 们 就 = =2 的 情形 讨论 {3.1.21), 即 非 线 性 系统 
x= flay. x2) 
ae falti, za) (3. 1.30) 
不 失 -EE Ah Ero z ANTEE u OL HE (3.1. 30 RIT 
Afi Hr 
x1 Oe, rs |f xi 
(= x 了 (2) + wa 
Or, ON, 


-人 (2 e) (1) + 高 次 项 (3.1.31) 


aq GD: VX 





此 处 ĉi = a 212 = Fan = h, an = 2. 在 (xioyxa0) 附 近 略 去 高 次 
项 ,得 到 与 (3.1.8) 形 式 相同 的 线性 方程 组 及 其 系数 矩阵 ,可 以 作为 描述 非 
线性 系统 (3. 1.30) HARTER 

只 要 非 线性 系统 在 某 一 点 附近 满足 连续 性 .光滑 性 要 求 ,就 可 以 在 该 点 
附近 看 作 弱 非 线性 系统 ,将 演化 方程 展开 , 咯 去 非 线 性 项 ,化 为 线 尾 模型 A 
用 线性 系统 理论 来 分 析 模 型 ,以 期 获得 对 闫 线性 系统 局 部 行为 特性 的 近似 
描述 。 这 种 方法 叫做 非 线性 系统 的 局 部 线性 化 处 理 , 有 上 广 还 的 应 用 。 如 果 
Sf oh TER HE RP AN BT A SER ,还 可 以 把 非 线性 质 作 为 扰动 因素 ,对 线性 
化 分 析 结 果 加 以 修正 。 这 岂 做 线性 化 加 微 扰 方法 ,是 线性 科学 对 付 非 线性 
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的 主要 手段 ,可 以 对 很 大 一 类 非 线 性 系统 得 到 足够 满意 的 结论 。 

线性 化 其 微 扰 仍 属 寺 线 性 系统 理论 的 方法 ,不 能 用 于 处 再 有 具有 间断 点 、 
不 光滑 点 的 非 线 性 问题 。 并 且 线 性 化 方法 只 适用 于 分 析 局 部 性 质 ,不 能 用 
于 大 范围 系统 问题 。 系 统 方法 的 优势 在 于 处 理 大 范围 的 ,全 局 的 问题 ,线性 
化 廊 法 不 能 体现 这 种 优点 。 线 性 化 的 实质 是 忽略 非 线 性 因素 ,而 非 线性 因 
束 正 是 系统 产生 多 样 性 .奇异 性 和 复杂 性 的 根源 ,线性 化 所 “化 " 掉 的 怡 好 是 
这 种 根源 。 为 处 理 这 类 问题 , 非 线性 系统 理论 要 求 有 全 新 的 方法 。 

但 是 ,线性 系统 理论 仍然 是 系统 科学 中 不 可 轻视 的 内 容 。 这 不 仅 由 于 
目前 真正 成 熟 的 ,体系 作 了 的 内 容 主要 仍 是 线性 理论 ,还 在 于 线性 地 论 是 非 
线性 理论 必要 的 基础 性 知识 准 洗 ,线性 理论 的 统 论 和 方法 对 于 解决 非 线性 
问题 有 重要 应 用 。 例 如 ,构造 非 线 性 方程 的 解 往往 要 利用 线性 方程 的 解 , 线 
性 稳定 性 分 怕 基 研究 非 线性 系统 稳定 性 的 基本 技术 之 - ,等 等 。 此 外 , 非 线 
性 问题 的 本 质 常常 需要 在 与 线性 问题 的 比较 中 才能 获得 深入 理解 。 


3.2 HE BA ED 


确定 性 动态 系统 只 要 求 出 方程 的 解析 解 ,从 给 定 的 初始 条 件 出 发 , 既 可 
以 预见 系统 的 一 切 林 米 状态 ,也 可 以 同 漳 过 去 的 所 有 状态 ,达到 对 系统 行为 
特性 的 全 面 而 定量 的 把 惨 。 但 非 线 性 动力 学 方程 能 够 获得 解析 解 的 情形 极 
A BAN, RAK J k ,三 体 问 题 序 则 上 已 无 法 求 得 解析 解 , E S PE 3 IK 
问题 .求解 析 解 不 是 处 理 非 线性 系统 的 普 适 方法 。 对 于 一 般 非 线性 系统 ,可 
行 的 方法 是 定性 描述 , 即 在 状态 空间 和 参量 空间 中 用 几何 方法 等 定性 手段 来 
人 钱 完 。 从 系统 痪 化 的 角度 看 ,重要 的 不 中 了解 系统 的 定量 忻 质 , 府 是 定性 性 
质 ， 所 兹 整体 定性 性 质 ,就 是 部 分 组 成 系统 整体 寺 涌 现 出 来 的 新 性 质 。 
3.2.1 状态 空间 与 参量 空间 

由 系统 所 有 状态 构成 的 集合 , 称 为 系统 的 状态 空间 ,又 称 相 空间 {phase 
space)。 罕 间 的 每 个 点 称 为 状态 点 或 相 点 。 设 系统 有 n F phu K s ya, 
记 作 zz ;xno 以 状态 变量 为 轴 支 撑 志 米 的 几何 空间 ,就 是 系统 的 状 
态 空 间 。 状 态 变量 的 每 一 组 具体 数值 (zj ,x;,... ,2), 代 表 系 统 的 -+ E 
体 状 态 或 相 。n 是 状态 空间 的 维 数 (dimension) ,可 以 皮 任 何 赴 整数 。1 维 状 
态 空间 是 直线 或 直线 段 ,2 维 状 态 空 间 是 平面 , 称 为 状态 ( 相 ) 平 面 。3 维 以 
下 的 状态 空间 叮 以 曾 出 来 ,4 维 以 上 的 属 生 抽象 空间 ,无 法 直观 表现 。 维 数 
是 决定 系统 行为 特性 的 重要 参数 。 在 状态 空间 描述 系统 ,由 于 能 够 区 分 不 
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同 的 维 数 ,可 以 建立 系统 的 演化 方程 ,确定 不 同类 型 的 状态 ,描述 系统 的 状 
态 转移 规律 。 

演化 方程 (3.1.21) 的 每 个 解 X(t) 代 表 状 态 空间 的 一 个 点 集合 , 称 为 一 
条 相 轨 道 。 状 态 在 相 空 间 沿 轨道 运动 可 以 形象 地 比喻 为 物理 空间 的 水 流 ， 
“个 解 就 是 -个 流 (flow)。 方 程 (3.1.21) 有 无 穷 多 解 ,空间 的 轨道 或 流 线 亦 
无 穷 多 。 状 态 空 间 方 法 不 是 分 别 研究 每 个 办 道 , 而 是 考察 全 部 叮 能 铁道 及 
其 分 布 ,从 而 村 到 整体 把 握 系 统 (3.1.21) 的 动态 特性 。 

状态 空间 是 在 控制 参量 给 定 的 条 件 下 建立 的 。 但 控制 参量 也 是 下 变 
的 ,这 种 变化 有 时 只 会 引起 系统 行为 特性 的 某 些 量变 ,有 时 可 能 导 至 系统 定 
性 性 后 的 改变 ,因而 是 必须 深入 研究 的 重大 问题 。 以 控制 参量 cj ,0,...,， 
Cn 为 坐标 辅 构 造 的 m 维 空间 , 称 为 参量 空间 (parameter space) , X PRE Hl 
fB] (control space)。 参 量 空间 的 每 个 点 都 对 应 -个 确定 的 系统 (3,1.21) ,所 
以 ,在 参量 空间 研究 的 是 演化 方程 结构 相同 的 无 穷 多 系统 构成 的 系统 族 。 

在 状态 空间 和 参量 空间 中 描述 系统 ,统称 为 状态 空间 方法 。 有 时 ,还 需 
要 回 时 在 状态 空间 和 参量 空间 中 研究 系统 , 即 以 全 部 状态 变量 和 控制 参量 
为 轴 支 撑 起 来 的 高 维 空间 , 称 为 乘积 空间 。 特 别 地 , 当 共 有 一 个 状态 变 垦 x 
和 一 个 控制 参量 & 时 ,把 系统 放 在 乘积 空间 即 x -a 平面 上 研究 最 为 简便 有 
效 。 
3.2.2 暂 态 与 定 态 

由 于 状态 空间 包含 系统 的 所 有 可 能 状态 ,有 关系 统 动 态 特性 的 所 有 信 
前 都 蕴藏 于 其 中 ,问题 是 如 和 何 提取 这 些 信息 。 昌 然 状态 空间 有 不 可 数 无 穷 
多 个 状态 ,但 在 系统 学 意义 上 可 以 划分 为 很 少 的 几 类 ,它们 显示 不 同性 质 ， 
代表 系统 的 不 同 动 力学 行为 特性 。 所 以 ,在 状态 空间 研究 系统 归结 为 划分 
不 同类 型 的 状态 ,描述 各 类 状态 的 特征 ,确定 不 同类 状态 在 空间 的 分 布 , 交 
明 不 同 状态 之 间 的 联系 ,特别 是 如 何 从 一 个 状态 向 习 -- 个 状态 的 转移 规律 。 

动态 系统 有 两 类 可 能 的 状态 。 系 统 在 某 个 时 刻 可 能 到 夺 但 不 借助 人 外力 
就 不 能 保持 或 不 能 回归 的 状态 或 状态 集 , 称 为 暂 态 (transient state)。 系 统 到 
达 后 若 无 外 部 作用 驱使 将 保持 不 变 的 状态 或 反复 回归 的 状态 集 , 称 为 定 态 
(steady state)。 和 定 帮 是 由 状态 空间 中 的 点 集合 刻 划 的 。 最 简单 的 定 态 只 是 
空间 的 一 个 点 。 状 态 空 间 几 乎 全 是 由 暂 态 点 填充 的 , 定 态 只 是 其 中 极其 微 
小 的 一 部 分 。 图 3.2.1 是 一 个 直观 的 例子 , 状态 空间 是 曲线 上 所 有 点 的 集 
合 , 其 中 4 ,B.C 三 个 点 代 夫 定 态 ,其 余 无 穴 多 点 均 民 表 暂 态 。 殷 一 个 小 球 放 
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E A.B, C 中 任 一 点 ,只 要 没有 外 来 扰动 ,小 球 始终 停留 在 该 点 不 动 。 把 小 球 
放 在 这 三 点 之 外 的 任何 位 置 , 只 要 没有 外 力 支撑 ,小 球 将 立即 离开 和 过去。 
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Fl 3.2.1 


RARE EET E H EAS eT eA ed B) 2 E: , 暂 
态 只 是 系统 为 了 确立 基 种 定性 性 质 所 必须 的 量 的 积累 ,不 能 去 现 系 统 的 森 
质 特征 。 从 一 种 定 态 到 其 他 定 态 的 变化 反映 的 是 系统 从 一 种 定性 性 质 向 另 
一 种 定性 性 质 的 转变 ,叫做 系统 的 相 变 .系统 演化 理论 主要 是 关于 定 态 的 
Hit. 
动态 系统 有 以 下 几 类 定 态 !: 
(1) 平衡 态 ”最 简单 的 一 类 定 态 是 平衡 态 ,在 数学 上 由 不 动 点 (fixed 
point) 来 刻 划 。 系 统 (3.1.2]1) 的 不 动 点 指 满足 以 下 条 件 的 状态 点 
X= x=... = x= Ü (3.2.1) 
(3.2,1) 称 为 系统 (3.1,21) 的 不 动 点 方 积 。 在 这 种 点 上 ,所 有 状态 变量 的 导 
数 ( 变 化 率 ) 都 为 0, 状态 不 再 发 生变 化 ,表明 系统 处 于 平衡 运动 。 
(2) 周期 态 i p(t) 是 演化 方程 (3.1.21) 的 一 个 解 ,满足 条 件 
plt+ T)= g(t) (3.2.2) 
T 为 某 个 常数 , 则 称 g(1) 是 方程 (3.1.21) 的 - -个 以 了 为 周期 的 周期 解 。 周 
期 解 由 相 空 间 的 一 条 闭 曲 线 表示 ,代表 系统 的 一 条 周期 轨道 ,数学 上 称 为 极 
限 环 (limit cycle) ,特点 是 当 1 00 Be > -wm 时 附近 的 相 胃 道 以 该 财 曲 线 为 
RER, FA 3.2.2 足 2 维 空间 的 极限 环 , 图 3.2.3 是 3 维 空间 的 极限 坏 。 


LO 


3.2.2 平 而 极限 坏 项 3,2.3 空间 极限 环 








他 





Li 
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(3) 氢 周期 态 ” 由 多 个 不 同 周期 有 周期 比 为 无 理 数 的 周期 运动 委 有 好 在 

起 形成 的 复杂 运动 形式 , 称 为 拟 峙 期 运动 ,由 3 维 或 高 维 空间 的 环 面 

(torus) WAE., E 3.2.4 A T 2 维 环 面 ,所 周期 运动 由 环 面 1 的 一 条 非 闭 
曲线 表示 。 





(RMAC) 见 3.8 节 。 

定 态 与 空间 维 数 有 密切 关系 。1 维 空间 的 状态 只 能 在 一 条 线 上 变换 、 
转移 ,系统 只 有 不 动 点 表示 的 定 态 , 即 具 有 平衡 运动 一 种 行为 方式 。2 维系 
统 的 状态 可 以 在 平面 上 转移 ,系统 的 动 几 学 特性 比 1 维 系统 丰富 得 多 ,不 仅 
有 不 动 点 ,可 以 作 平 衡 运动 ,还 可 能 有 极限 环 , 作 周期 运动 。 但 2 HES 
AS AG A]. 3 维和 高 维 空间 给 系统 提供 了 充分 的 舞台 ,可 以 彤 成 各 种 可 能 
ES ARAL SAT ARTE. AT HER n 是 诀 定 系统 性 质 的 重要 参数 。 
3.2.3 初 态 与 终 态 

以 ty 记 系 统 行为 过 程 的 起 始 时 刻 (一 般 碑 ty = 0) ty 时 全 的 系统 状态 
称 为 系统 的 初始 状态 ( 初 态 ,initia] state), 以 向 量 形式 表示 为 Xos Xia) o 
确定 性 动力 党 假定 初 态 的 获得 是 抗 动因 素 独 立 作 用 的 结果 ,与 系统 自身 的 
动力 学 规律 无 关 。 对 系统 的 动力 学 考察 归结 为 两 点 :一 蚌 在 任意 给 定 的 初 
态 扰 动 下 看 系统 的 行为 特性 ;二 是 看 系统 动力 学 规律 决定 的 系统 行为 特性 。 
演化 方程 (3, 1.24) 的 每 个 解 下 ( 旨 都 代表 系统 的 “个 行为 过 程 。 轨 道 旦 初 
态 和 所 有 后 续 时 刻 1 RAS Xe, 如) 组 成 的 集合 , 刻 划 的 是 系统 在 时 间 维 
中 的 状态 转移 过 程 。 对 于 确定 性 系统 ,根据 微分 方程 的 存在 - 叭 一 性 定理 ， 
从 每 个 初 态 出 发 有 卫 只 有 RW. KES ANB TBAT ES, 
通过 空间 的 每 个 点 都 有 且 只 有 一 条 相 轩 道 , 相 空 间 充 满 轨道 ,不 同 轨 道 互 不 
相交 。 一 条 轨道 代表 系统 的 一 种 吓 能 行为 过 午 , 反 映 状态 变量 之 间 的 相互 
依存 关系 , 即 状态 转移 规律 。 

充满 相 空 间 的 大 穷 多 条 轨道 出 两 大 类 组 成 。 一 类 是 由 定 态 组 成 的 加 
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道 。 每 种 定 态 部 是 一 条 轨道 ,一 个 不 动 点 是 一 条 只 包含 一 个 点 的 特殊 轨道 ， 
表示 系统 在 那个 状态 [“ 果 者 不 动 "。 连 续 系 统 的 :个 级 跟 环 是 -条 包含 无 
限 多 个 状态 的 所 全 轨道 ,表示 系统 向着 极限 坏 必 周期 运动 。 温 证 定 态 则 代 
才 系 统 的 一 个 轨道 然 。 另 一 类 轨道 田 暂 态 组 成 , 称 为 哲 态 轨道 。-- 上 系统 
在 to 时刻 取得 初 态 和 = (xx ;Xm) ;就 会 启动 一 个 动态 过 程 ,系统 
沿 着 通过 Xo 的 那 条 暂 态 轨道 X(t,X0) 运 动 。 和 暂 态 轨道 又 分 为 两 类 :(1) 当 
tir 0 时 (4,X0) 存 在 有 限 极 限 , 即 以 某 条 定 态 轨道 为 极限 状态 ;{2) 当 1 一 
ORY X(t, Xo) RRM ATES PRR PRA. ABI X(t, Xo) Mt =hF 
系统 的 极限 状态 , 即 终 了 时 刻 !。 到 达 的 状态 X. A R BEB A (final 
statej。 我 们 研究 动态 系统 ,主要 关注 的 是 系统 的 终 态 。 系 统 有 无 终 态 , 终 
态 的 类 型 ,各 类 终 态 的 特性 ,如 何 向 终 态 过 渡 ,构成 了 动力 学 的 终 态 问题 。 


3.3 稳定 性 


3.3.1 动态 系统 的 稳定 性 问题 

现实 系统 不 可 避免 要 承受 来 白 环境 或 系统 白 身 的 各 种 扰动 ,扰动 一 般 
部 会 使 系统 的 结构 ,状态 ,行为 上 所 偏离 ,小 扰动 引起 的 是 否 为 小 偏离 ,出 现 
侦 离 后 系统 能 否 恢 复 序 样 ,就 是 稳定 性 研究 要 回答 的 基本 问题 。 稳 定性 
(stability) 指 的 是 系统 的 结构 .状态 .行为 的 恒定 性 , 即 系统 结构 ,状态 .行为 
的 抗 寺 扰 能 力 。 非 形式 地 讲 ,如 果 小 扰动 引起 的 偏离 也 足够 小 ,系统 足 稳 定 
的 。 如 果 小 扰动 引起 的 偏离 超出 允许 范围 ,此 译 偏 离 不 断 增 大 ,出 现 大 范围 
的 振东 ,或 向 无 穷 发 散 , 系 统 起 不 稳定 的 。 

稳定 性 是 系统 的 -种 重要 维 生 机 制 ,稳定 性 僵 好 ,系统 的 维 牛 能 力 僵 
强 。 一 个 状态 如 果 不 稳定 ,必定 晨 物 理 上 不 可 实现 ( 木 丁 达 ) 的 ,至 多 在 某 个 
动态 过 程 中 瞬间 出 现 。 一 个 系统 的 状态 空间 如 果 没 有 任何 稳定 定 态 ,必定 
是 物理 上 不 可 实现 的 ,系统 理论 无 需 讨论 它 。 从 应 用 角度 看 ,-- 个 椒 稳定 的 
系统 无 法 正常 运行 ,无 法 实现 其 功能 目标 , 因 市 是 没有 用 的 。 人 们 总 是 力求 
采用 是 够 稳定 的 系统 。 介 若 从 演化 龟 度 看 ,如 果 一 个 系统 的 所 有 状态 在 所 
AA FRA REM, CARATE .发展 ,创新 的 可 能 。 只 有 原来 的 状态 、 
结构 .行为 模式 在 一 定 条 件 下 失去 稳定 性 ,系统 才 可 能 向 新 的 结构 状态、 行 
为 模式 演化 , 即 系统 有 发 展 创新 的 可 能 。 所 以 ,不 稳定 性 在 系统 演化 理论 中 
具有 非常 积极 的 .建设 性 的 作用 。 但 稳定 是 发 展 的 前 握 。 新 状态 PA. 
新 模式 如 果 不 稳 定 , 没 有 能 力 保 存 自己 , 它 也 不 可 能 取代 旧 状态 . 旧 结 构 H 
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模式 。 新 系统 只 有 其 备 稳定 性 机 制 ,才能 保持 刚刚 建立 起 来 的 结构 和 特性 ， 
保存 已 积累 的 信息 ,避免 县 花 一 现 。 

稳定 性 问题 是 动态 系统 理论 的 首要 问题 。 什 么 是 稳定 性 ,和 如何 判别 稳 
定性 ,稳定 性 的 类 型 ,系统 的 稳定 性 程度 (稳定 补 度 ) ,系统 是 否 存 在 不 稳定 
点 ,稳定 的 系统 在 什么 条 件 下 会 失去 稳定 性 ,如 何 确定 系统 的 失 稳 点 ,系统 
在 失 稳 点 附近 行为 特性 的 分 析 , 如何 从 失 稳 的 原状 态 向 稳定 的 新 状态 过 渡 ， 
等 等 , 叫 答 这 些 问题 形成 了 稳定 性 理论 ,是 系统 学 的 重要 内 容 之 一 。 组 分 关 
联 方式 的 稳定 与 再 一 般 难以 直接 用 数学 方法 描述 ,行为 的 描述 可 以 妇 结 为 
状态 描述 ,状态 的 稳定 与 否 可 以 用 数学 方法 描述 。 因 此 ,动态 系统 理论 的 稳 
定性 研究 总 是 围绕 状态 以 及 由 状态 构成 的 轨道 这 两 个 概念 进行 的 。 状 态 或 
轨道 是 天 稳定 ,能够 间接 表征 系统 的 组 分 关联 方式 和 整体 行为 模式 是 否 稳 
定 , 只 要 对 状态 或 轨道 的 稳定 与 否 做 出 判断 , 便 无 需 再 对 系统 结 梅 或 行为 模 
式 的 稳定 性 问题 进行 研究 。 
3.3.2 稳定 性 的 数学 定义 

严格 地 说 ,讨论 单个 状态 的 稳定 性 没有 意义 ,需要 研究 的 是 轨道 或 系统 
演化 方程 解 的 稳定 性 。 不 动 点 虽然 上 只是 一 个 点 ,但 它 代 表 -: 条 特定 的 轨道 ， 
即 演 化 方程 的 -一 个 解 ,存在 稳定 性 问题 。 据 统计 ,科学 文献 上 出 现 的 稳定 性 
定义 有 50 多 种 ,通常 采用 的 是 李 雅 普 诺 夫 {A. M. Liapunov) Ë Xo 
3.3.2.1 李 雅 普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 

Cl) 令 三 (4 是 向 量 微 分 方程 (3.1.24) 的 一 个 解 , 弄 (1) 为 任何 初 态 扰 动 
Xo = X(t0)3 引 起 的 解 。 如 果 对 于 每 个 足够 小 的 e >0, 总 有 dle) >0, eH 








要 在 上 = to 时 满足 

| 8- 更 (io)| < ó (3.3.1) 
就 有 l 

X) -DO <£ (3.3.2) 


对 所 有 tio Mie, WH OG) PERE EN. 否则, 称 POG AF 
雅 普 诺 夫 不 稳定 的 ， 
(2) 没 方 程 (3.,1.24) 的 解 X= @{t) 是 李 雅 普 庄 夫 稳 定 的 ,并 且 
limi X(t) - $(1)| =0 (3.3.3) 
MP DC 2) SLE REM REE X F AE AE AY ( asymptotically stable), 
EXC) RAS RESID SPR AD co WE 
HEKTARAARRELARO RAB MAS K H 3 MSR 
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够 小 (满足 (3.3. 1)) ,所 引起 解 的 俩 离 也 足够 小 (满足 (3.3.2))。 小 扰动 只 
能 引起 小 偏 岛 ,这 样 的 系统 有 能 力 保存 自己 并 发 控 功 能 。 疼 3.3.1 水 意 了 
李 雅 普 诺 夫 稳 定 人 性， 





图 3.3.1 


李 雅 善 旗 大 稳定 只 要 求 把 解 的 偏离 限制 于 一 定 范围 ,不 要 求 最 终 消 除 
偏离 。 己 之 相 比 ,村 雅 普 诺 秦 渐 近 稳定 是 对 稳定 性 更 严格 的 要 求 。(3,3,3) 
支 示 随 着 系统 走向 终 态 , 解 的 偏离 将 消失 , 回 到 挑动 前 的 状态 。 中 学 物理 讲 
的 随意 平衡 是 他 雅 普 诺 夫 稳定 的 例子 ,存在 磨擦 、 黏 滞 等 现象 的 阻尼 运动 是 
李 雅 普 诺 夫 渐 近 稳 定 的 例子 。 图 3.2.1 中 的 4 和 fC 是 两 个 新 近 稳 定 的 定 
态 ,B 为 不 稳定 定 态 。 

PAE ES Wh FR AB RE HE BOR RP ER a) A) Ee B 
一 时 刻 必须 相互 接近 。 为 放松 这 个 限制 ,使 定义 能 够 包含 一 类 重要 的 稳定 
性 ,介绍 以 下 概念 。 
3.3.2.2 卡 加 莱 意 义 下 的 稳定 性 

D S PASAY Bem OC) MATA 41 定义 的 轨道 ,站 为 解 六 (7) 对 
所 有 定义 的 轨道 。 如 果 对 于 任 e >0, 存 在 8(s) > 0, 使 得 只 要 





|@(:) — X(r)| < de) (3.3.4) 
REE ç k ETERS oe! ETS 
IBD- x(r)| <£ (3.3.5) 


对 所 有 +>0 成 立 , 则 称 P ALATA RS zE AY ( orbitally stable) e 

(2) 如 果 当 rr ont PKF T, SA 入 是 渐 近 稳定 的 ， 

轩 道 稳定 性 的 涵义 是 ,两 个 解 “ 经 历 相同 的 历史 ,但 时 间 尺 度 汕 能 不 
H” ,两 者 的 时 间 对 应 关系 为 e) WA 3.3.2 所 示 ,两 条 轨道 有 不 同 的 通 





54 第 3 章 连续 动态 系统 


时 叶 间 密 虚 ， 





图 3.3.2 


以 上 定义 的 稳定 性 属于 系统 的 局 部 性 质 ,只 对 - -2E PBN BJ 4] 2S Ta PS 
成 立 , 称 为 局 部 稳定 性 。 有 时 需要 地 消 这 个 限制 ,研究 在 任何 初 态 扰 动 下 的 
系统 行为 , 称 为 大 范围 稳定 件 , 这 里 不 作 讨论 。 

3.3.3 定 态 的 稳定 性 

从 相 空 闻 看 ,一 个 定 念 的 稳定 性 问题 也 就 是 它 附近 轨道 的 稳定 性 问题 。 
所 以 ,轨道 的 稳定 性 主要 指 的 基 定 态 的 稳定 性 。 由 于 把 稳定 性 界定 为 系统 
行为 在 受到 扰动 后 能 否 消 除 俐 访 的 问题 ,一 个 定 念 基 疝 稳 定 可 以 通过 它 疾 
图 的 所 有 堪 道 的 终 态 走 种 来 类 别 。 首 先 考察 不 动 点 的 稳定 性 我们 就 2 维 
系统 来 讨论 。 数 学 分 析 判 定 ,人 存在 4 种 类 型 的 不 动 点 ,其 中 两 类 只 分 为 稳定 
的 与 个 焰 定 的 是 种 。 为 简化 计 , 不 动 点 部 放 在 坐标 原点 。 

(1) 焦点 (fxmws} 型 不 动 点 ”特点 是 周围 布 满 曙 旋 形 的 相 胃 道 ,从 附近 
任 一 初 态 开 始 的 轩 道 都 是 以 不 动 点 为 权限 点 的 螺旋 线 。 义 分 入 定 SR FS E 
两 种 情形 。 疼 3,3.3 为 稳定 焦点 , 左 图 为 相 轨 道 ,螺旋 式 地 向 不 动 点 收缩 。 
47 PAAR ARE BE *a( 六 在 时 间 域 上 的 行为 , 随 疹 1: 一 w 报 荡 式 地 衰减 为 0。 
图 3.3.4 为 不 稳定 焦点 ,不 图 为 相 锁 道 , 轨 道 螺旋 式 地 远离 不 动 点 而 去 ,有 
图 为 x 站 在 时 间 域 上 的 行为 , 随 首 :一 % 捧 荡 式 地 向 万 穷 发 散 。 

(2) 结 点 (nude) 型 不 动 点 ”特点 已 疝 围 布 满 非 螺 旋 形 轨道 . 在 正规 情 
JÉ F , 相 轨 道 是 指向 不 动 点 的 直线 。 双 分 稳定 与 不 稳定 两 种 情形 。 图 3.3.5 
为 稳定 结 点 ,左边 为 相 图 ,从 任何 切 态 开始 ,系统 都 沿 普 一 条 直线 轨道 无 限 
BEPA. MAA x 所 的 时 间 域 行为 ,单调 地 趋 癌 于 结 点 。 图 3.3.6 为 
不 稳定 结 点 ,左边 为 相 图 ,右边 为 时 间 域 行为 。 
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图 3.3,7 为 非 正 规 稳定 结 点 ,其 中 右 图 为 相 罗 道 ,1.2 在 时 间 域 上 的 对 
应 图 象 ,都 是 非 单调 曲线 BRA ERE o 


x 
1 
| i 
* x O EA 


2 











A 3.3.7 


(3) 中 心 点 (center) 型 不 动 点 ”特点 是 不 动 点 周围 布 满 周期 不 同 的 闭 
合 轨道 ,以 邻 域内 任何 点 为 初 态 ,系统 都 将 出 现 围绕 不 动 点 的 周期 运动 。 这 
种 平衡 态 对 扰动 不 敏感 ,只 要 初 态 偏离 足够 小 ,周期 轨道 对 中 心 的 偏离 也 足 
够 小 。 故 中 心 点 是 稳定 的 ,但 不 是 渐 近 稳定 的 。 如 锣 3.3.8 所 示 。 


"| 


AIS 


— ie- 
O 


x, S7 


图 3.3.8 E 3.3.9 


(4) BS (Gadde) 型 不 动 点 ”特点 是 两 条 相 轨 道 从 相反 方向 向 不 动 点 
收 人 第 ,两 条 相 畔 道 从 不 动 点 沿 相 反方 向 向 处 发散。 这 四 条 相 轨 道 对 刻 划 鞍 
点 的 特性 非常 重要 ,经 过 适当 坐标 滨 换 ,可 以 将 它们 分 别 置 于 两 个 坐标 轴 
上 ,如 图 3.3.9 所 示 。 相 平面 被 分 为 四 部 分 ,每 条 相 轨 首都 先 向 鞍点 逼近 ， 
后 又 远离 鞍点 而 去 , 故 蒜 点 在 整体 上 是 不 稳定 的 。 

极限 环 或 周期 轨道 的 净 定 性 ,可 分 为 3 种 情形 。 稳 定 的 极限 环 的 特点 
是 附近 一 切 轨道 都 螺旋 式 地 收 傅 于 极限 环 , 即 所 有 环 外 的 轨道 都 向 内 卷 去 ， 
所 有 环 内 的 轨道 都 向 外 卷 去 ,如 图 3.3.10 所 示 。 不 稳定 极限 环 的 特点 是 一 
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切 轨道 者 螺旋 式 地 向 远离 极限 坏 的 方向 发 散 , 即 所 有 环 外 的 轨道 都 向 外 卷 
去 ,所 有 环 内 的 轨道 都 向 内 卷 去 ,如 图 3.3.11 所 示 。 第 三 种 是 单 侧 稳定 的 
极限 环 ,或 者 外 部 的 轨道 收 敏 于 极限 环 市 内 部 的 轨道 远离 极限 环 , 如 图 
3.3.12 左 边 所 未 ;或 者 外 部 轨道 发 散 而 内 部 轨道 收 艇 十 极限 坏 ,如 图 3.3.12 
右边 所 示 。 


O (© 


图 3.3.10 图 3.3.11 


A 
w= 


暂 态 轨道 的 稳定 性 问题 可 以 归结 为 定 态 轨 道 的 稳定 性 问题 ,一 个 定 态 
轨道 的 稳定 性 判定 后 , 它 周 围 的 暂 态 轨道 的 稳定 性 就 确定 了 。 中 心 点 是 平 
衡 返 动 , 周 围 的 稍 态 轨道 是 赔 期 运动 ,有 定性 性 质 的 区 别 ,但 都 是 李 雅 普 话 
夫 稳 定 击 非 浙 近 稳定 的 。 鞍 点 附近 哩 有 两 条 入 定 轨 道 ,由 于 所 有 其 他 轨道 
部 不 稳定 ,总体 上 属于 不 稳定 定 态 。 

3.3.4 线性 系统 的 稳定 性 

由 于 线性 系统 演化 方程 存在 一 般 解 法 ,可 以 直接 分 析 方 程 解 来 确定 系 

统 稳定 与 否 ,以 及 对 稳定 性 的 定量 刻 划 。 考 虑 一 个 最 简单 的 系统 ,由 以 下 单 





实 量 方程 描述 

x' = ax (3.3.8) 
通 解 为 

x(t)= ee“ (3.3.9) 
e 是 由 初 态 确 定 的 积分 常数 。 设 初 态 为 xo, 则 特 解 为 

x(t) = xe” (3.3.10) 


a ARP AE FRR EAE. BRS BR ee BE F] RAITA, MI B 3.3.13 所 
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Ro art GARA RR, 系统 不 稳定 。g <0 村 x(1) 收 襄 于 平衡 态 
“=0, 系 统 稳定 。 特 征 指数 a 的 大 小 表示 方程 解 收 伍 或 发 散 的 速度 ,是 系 
统 稳定 性 的 数量 指标 。 


x — = 
ord 
Q 
图 3.3.13 


依据 特征 值 来 判 汕 系 统 稳定 性 的 方法 对 线性 系统 普遍 适用 。 动 力学 系 
统 (3.1.21) 的 特征 根 a, -一般 为 复数 和 = KR +i RAZR, AER E 
PEER I 7=0 的 特殊 情形 。 就 (3.1.18) 看 ,由 于 指数 函数 比 多 项 式 有 更 强 
的 收 笋 和 发 散 能 力 , 稳 定性 主要 由 特 息 根 的 实 部 R 决定, P, (4) 项 无 关 大 
局 。 基 体 判 别 方 法 如 下 : 

(1) 如 果 所 有 特征 根 A 的 实 部 都 是 负数 ,系统 是 渐 近 稳定 的 ; 

(2) 至 少 有 一 个 4 的 实 部 为 正 数 时 ,系统 是 不 稳定 的 ; 

(3) 所 有 4 的 实 部 均 为 非 正 数 . 但 至 少 一 个 为 0 时 ,系统 可 能 稳定 ,也 
可 能 不 稳定 , 称 为 临界 情形 , 需 有 更 精致 的 判 据 。 
3.3.5 非 线 性 系统 的 稳定 性 

与 线性 系统 不 同 , 非 线性 系统 由 某 个 解 的 稳定 与 否 一 般 不 能 断定 其 他 
解 的 稳定 与 否 。 看 以 下 1 维系 统 


x' = sinx (3.3.11) 
不 动 点 方程 为 
sinx = Ü (3.3.12) 


SERBS k,— i x = kw 的 点 都 是 不 动 点 。1 维 相 空间 为 x HH fEx- x' 
平面 上 画 出 函数 关系 * = sinx, 可 以 直观 地 表示 出 流 线 在 相 空 间 的 变化 方 
向 ,从 而 确定 不 动 点 的 稳定 性 。 如 图 3.3.14 所 示 ,x >0 时 流 线 篇 头 指 向 右 
边 ,x <0 时 流 线 篇 闫 指向 左边 。 因 此 , 凡 *=28r 时 为 不 稳定 不 动 点 ,以 空 
心 点 表示 ,初始 扰动 引起 的 流 线 都 远离 该 点 ;部 x = (2k +1) 时 为 稳定 不 
动 点 ,以 实心 点 表示 ,初始 扰动 引起 的 流 线 都 收 伍 于 该 点 。 同 一 系统 
《3.3.11) 既 有 稳定 定 态 , 双 有 不 稳定 定 态 。 所 以 , 非 线 性 系统 只 能 讨论 某 个 
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解 的 稳定 与 否 ,不 能 - 般 地 讨论 系统 的 稳定 与 否 。 








图 3,3.14 


工 述 研究 稳定 性 的 几何 方法 难以 应 用 于 - 般 情 形 。 当 考察 的 是 局 部 稳 
定性 时 ,如 果 系 统 演化 方程 满足 连续 光 请 性 要 求 ,通用 的 处 理 方法 是 在 给 定 
点 的 附近 把 方程 组 (3.1.21) 展 开 , 略 去 高 次 项 ,得 到 一 个 同 维 的 线性 方程 
组 ,关于 这 个 线性 系统 的 稳定 性 的 结论 ,也 就 是 非 线性 系统 局 部 稳定 性 的 结 
论 。 这 种 方法 称 为 非 线性 系统 的 线性 稳定 性 分 析 , 也 称 为 李 雅 普 庄 夫 第 - 
方法 ,在 系统 科学 中 有 广泛 的 应 用 。 

考察 | 维系 统 (3.1.27),x = f(x). Úr x, ASR, BH x'。= f(x.) = 
Oo 在 x。 处 给 x CePA RI EBE u(t) 


u(t)=a(t)--», (3.3.13) 
两 边 微 分 得 

u' = xz' = f(x, + u) (3.3.14) 
求 泰 勒 展 开 忒 , 略 去 非 线 性 高 次 项 ,得 到 线性 方程 

ul = Git (3.3.15) 
其 中 a =/'(x.) 。(3.3,15) 的 解 为 

u(t) = u(0)e% (3.3.16) 


u( 4) 的 稳定 性 因 a 的 取 值 不 同 而 分 两 种 情形 : 

(1) a<0,t>o ,e“>0, u(t) 0, x(1) +s, Bz: 

(2) a>0, to ,e% +m u(t) x(t) >, ABE, 

上 述 关 于 稳定 性 的 结论 都 是 定性 的 。 实 际 问题 常常 需要 对 稳定 性 有 革 
种 定量 的 度量 ,如 系统 衰减 到 某 个 稳定 态 的 速度 。 线 性 稳定 性 分 析 有 助 于 
解决 这 个 问题 。 对 于 1 维 非 线性 系统 的 一 般 形式 (3.1.27), 上 面 的 分 析 表 
示 , 决 定 其 稳定 性 的 是 导数 a = /'(x.),a 的 正 负 号 决定 解 是 发 散 还 是 收 
A ,数值 大 小 表示 发 散 或 收 伍 的 速率 ,数值 1/ |f'(x。)| 可 以 作为 不 动 点 稳 
定性 的 测度 , 称 为 系统 的 特征 时 间 尺 度 。 
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稳定 性 的 判别 是 动态 系统 理论 的 重要 问题 之 一 。 一 个 动力 学 方程 只 要 
正 形 反映 系统 的 运动 规律 ,方程 本 身 必 然 包 含有 关 判 别 稳 定性 的 足够 信息 。 
问题 是 如 和 何 提取 这 种 信息 。 求 出 方程 的 解 以 研究 稳定 性 ,是 - :种 提取 信息 
的 方式 。 另 -- 种 方式 是 不 解 方程 ,直接 根据 方程 的 结构 和 参数 所 取 有 关系 
统 稳定 性 的 信息 , 称 为 直接 方 法 。 最 鞋 和 名 的 是 李 雅 普 诺 夫 直接 广 法 ,思路 是 
根据 方程 的 结构 和 参数 ,构造 一 个 卫 数 V(x) ,把 定义 中 关于 李 雅 普 庶 夫 稳 
CABRERA IR EMBRAER EAM RK Vc WER, A 
Y(xz) 是 否 满足 这 些 要 求 , 即 可 以 判断 系统 是 否 稳 定 。 下 面 仅 就 自治 系统 
(3.1.21) 进 行 讨论 。 

Ae ILS. VBE LEAR 





Q:|Xl<h (h0) (3.3.17) 
上 的 连续 函数 。 如 果 

V(X)>0(=<0), Xz0 (3.3.18) 

V(X)=0, X=0 (3.3.19) 
则 称 V(X) 是 域 O F SE fh (EE ) aR; 如果 

V(X)>0(<0), X¥ #0 (3.3.20) 

VOX)=0, X=0 (3.3.21) 


则 称 VOX) Aa O EE (AE) 83. tO 

【 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 准则 ] 对 于 系统 (3.1.21) ,如 果 存 在 连续 可 微 正定 
a VOX), EB 

(1) PRR VOX) Yee Si OS p EE ES, BD 





c AY oy; a, 
uA a Se FXO (3.3.22) 
NAR MERE REN; 
(2) 函数 VC X WFE SE A SRE a, Bl 
OT = Sofi <0 (3.3.23) 


K(X) 的 全 导数 作为 x 的 函数 是 非 正 的 , 则 系统 的 零 解 是 李 雅 普 诸 夫 渐 近 
稳定 的 。 

ViXDRAEREHEA RR. MAP RS RABE DEW KEE 
VOX). 目前 尚 不 存在 构造 V(X) 的 一 般 方 法 。 进 一 步 的 讨论 请 参看 有 关 
专著 ,这 里 只 讨论 以 下 例子 。 
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[53.3.1] 设 系统 的 演化 方程 为 


x\= X27 X] 


x= 一 区 | (3.3.24) 
这 是 一 个 线性 系统 ,坐标 原点 即 平衡 点 。 取 

VOX) = x? + xŠ (3.3.25) 
不 难 验 证 这 是 一 个 可 微 正定 函数 ,全 导数 为 

S =2x1( 2 81) + 2x2( — a) = = 24 (3.3.26) 


EEEE PARK , RAA FB FEA 

EE AR D TA fa h BU ea E EB G OP SR, AR ER RIE B BS — 
RE EB RS E BJ Fis AB EA 2), HS EP PE WR SS AE D. 一 
定 存在 V(x) 为 李 雅 普 诺 大 函数 。 


3.4 了 豚 引 子 与 目的 性 


3.4.1 RSF 

非 形式 地 说 , 相 空 间 中 满足 以 下 3 个 条 件 的 点 集合 (可 能 包含 一 个 点 或 
有 限 个 点 或 无 限 多 个 点 ) , 称 为 动态 系统 的 吸引 子 (attractor)。 

(1) 终极 性 吸引 子 代表 系统 演化 行为 要 达到 的 终极 状态 ,处 寺 非 吸 
引 于 态 的 系统 “不 安 于 现状 ” ARB ZMK AP RA FA KB ETA 
状 ,不 肯 具 有 力图 改变 这 种 状态 的 动力 。 

(2) 稳定 件 吸引 子 态 是 系统 自身 质 的 规定 性 的 体现 ,具有 抵制 十 扰 、 
保持 自身 特性 的 能 力 , 即 共有 稳定 性 。 

(3) 吸引 性 作为 吸引 子 态 的 状态 集合 对 于 周围 的 其 他 状态 或 轨道 具 
有 吸引 性 ,只 要 系统 尚未 到 达 吸 引 了 了 态 ,现实 状态 与 吸引 子 态 之 间 必 定 存在 
非 零 的 .指向 吸引 CMSA ,牵引 着 系统 向 暧 引 于 态 运 动 。 

由 于 (也 ,吸引 子 只 能 是 定 态 ,一切 暂 态 点 均 被 排除 在 外 。 由 于 (2) , 吸 
引子 只 能 是 稳定 定 态 ,一 切 不 稳定 的 焦点 . 结 点 ,极限 环 和 坏 面 都 不 可 能 成 
为 吸引 子 ,鞍点 也 不 可 能 成 为 吸引 子 。 由 于 (3) ,稳定 而 无 吸引 性 的 定 态 被 
排除 于 吸引 子 的 候选 行列 ,如 具有 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 的 中 心 点 不 是 吸引 子 。 
具有 阴 引 性 是 目的 态 的 根本 要 素 ,没有 了 瞬 引 性 的 状态 不 能 成 为 系统 演化 所 
追求 的 日 标 。 

乍 看 起 来 ,稳定 性 与 吸引 性 是 一 致 和 的。 这 是 一 种 假象 ,不 仅 存 在 满足 李 
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雅 普 庄 夫 稳定 性 要 求 但 没有 吸引 性 的 定 态 , 也 存在 有 吸引 性 而 不 满足 李 雅 
普 诺 大 稳定 性 要 求 的 定 态 。 例 如 ,以 下 系统 

P =1-cosd (3.4.1) 
四 ,= 吕 为 不 动 点 ,对 to RET APRA RSD ,但 不 是 李 雅 普 诺 夫 稳 
定 的 ;存在 这 样 的 轨道 ,它们 从 无 限 接 近 9. 点 开始 ,但 要 经 历 很 长 的 旅程 十 
BEHS 3,, 如 图 3.4.1 左 图 所 示 , 右 图 在 8 轴 ( 相 空间 ) 上 标明 流 线 的 走向 。 
这 表明 ,稳定 性 与 吸引 性 是 相互 独立 的 , 互 不 包含 。 





+ 





图 3.4.1 


常见 的 吸引 子 有 以 下 几 类 : 

(1) 焦点 和 结 点 ,代表 系统 的 平衡 运动 ; 

(2) 极限 环 ,代表 系统 的 周期 运动 ; 

(3) 环 而 ,代表 拟 周 期 运动 ; 

(4) 奇怪 吸引 子 (strange attractor) ,代表 系统 的 混沌 运动 ; 

(5) 混沌 边缘 (edge of chaos) ,代表 介 于 有 序 ( 前 三 类 ) 和 混沌 之 间 的 运 
动 体制 。 

描述 生命 系统 .社会 系统 和 机 器 系统 语 不 并 目的 概念 。 非 线性 动力 学 
发 现 , 目 的 性 并 不 神秘 , 它 不 过 是 系统 的 一 种 动力 学 特性 ,可 以 用 吸引 子 来 
描述 。 托 姆 提出 吸引 子 概念 就 是 为 了 描述 系统 的 目的 性 。 广 义 地 说 , 凡 存 
在 吸引 子 的 系统 , 均 为 有 目的 的 系统 ; 凡 有 目的 的 系统 ,也 是 存在 吸引 子 的 
系统 。 从 暂 态 向 稳定 定 态 的 运动 过 程 ,就 是 系统 寻找 目的 的 寺 程 。 如 钱 学 
森 所 说 性 所 谓 目的 ,就 是 在 给 定 的 环境 中 ,系统 只 有 在 目的 点 或 目的 环 上 才 
是 稳定 的 ,离开 了 就 不 稳定 ,系统 自己 要 拖 到 点 或 环 上 才能 坚 休 。?”? ERR 
统 都 可 能 有 吸引 子 。 一 切 存 在 吸引 子 的 系统 ,在 演化 过 程 中 均 表 现 出 这 种 
“不 达 卓 的 不 罢休 "的 行为 特征 。 系 统 的 目的 态 不 是 单纯 由 系统 自身 当 征 
的 ,还 阿 环境 紧密 相关 。 每 个 稳定 定 坊 都 是 系统 与 环境 相互 作用 而 到 成 的 
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均衡 状态 ,环境 改变 了 , 原 有 的 均衡 打破 了 ,系统 就 要 相应 地 调整 目的 态 , 以 
求 与 环境 达成 新 的 平衡 。 
3.4.2 了 吸引 域 

每 个 吸引 子 在 相 空 间 都 在 生 己 的 周围 划分 出 一 定 的 "势力 范围 , RL B 
以 那个 范围 内 的 点 为 初 态 调 开始 的 轨道 都 趋向 于 该 明 引 子 。 相 空间 中 这 样 
的 点 集合 , 称 为 吸引 子 的 吸引 域 (domain of attraction)。 粗 略 地 说 , 相 空 间 的 
吸 弛 子 和 吸引 域 的 关系 类 似 于 真实 空间 的 江湖 与 它们 的 流域 的 关系 ,流域 
内 的 雨水 总 是 流向 域内 的 江 , 湖 , 可 以 形象 地 示意 为 图 3.4.2。 








图 3.4.2 


相 空 间 还 存在 一 类 特 跌 的 点 或 点 集合 ,它们 对 于 周围 的 任何 较 道 都 是 
排斥 的 ,从 附近 任何 点 开始 的 轨道 随 着 时 间 的 展开 将 离开 该 点 或 点 集合 而 
远志 ,因而 称 为 排斥 子 (repeller)。 不 稳定 焦点 ,不 稳定 结 点 ,不 稳定 极限 环 ， 
不 稳定 环 面 ,都 是 排斥 了。 但 鞍点 和 半 稳 定 的 极限 环 不 是 排 括 子 。 

显然 ,图 3.2.1 中 的 不 动 点 4 和 C 是 该 系统 的 吸引 了 ,8 是 排斥 了 。 
在 图 3.3.14 P, x= (2k+1)r 均 为 系统 (3.3.11) 的 吸引 子 ,x = 284r 点 均 为 
系统 的 排斥 子 。 

至 此 ,我们 可 以 引入 系统 指标 (index)y 的 概念 。 特 征 值 1= 员 +i7 HBR 
的 符号 有 重要 的 动力 学 意义 。 实 部 为 正 的 特征 值 的 数 月 , 称 为 系统 的 指标 。 
一 般 地 讲 ,指标 为 0 的 定 态 是 吸引 了 于 ,指标 为 站 (系统 维 数 ) 的 定 态 是 排斥 
子 hint FOAM 之 间 的 定 仿 是 鞍点 。 可 见 , 存 在 指标 从 工人 到 a — 上 的 各 
PROG ,彼此 有 性 质 上 的 差异 。2 维系 统 施展 不 开 ,3 维 系统 可 以 充分 显示 
出 来 ,如 图 3,4.3 所 示 。 

HEF T EAI (soure) ,吸引 子 又 称 为 沪 (sink)。 一切 有 意义 的 相 轩 
道 者 是 从 源流 向 汇 。 
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Hul F 
| 指标 为 0 
指标 为 1 
的 鞍点 
指标 为 2 
BRT SBA A 
排斥 
指标 为 3 E 


E 3.4.3 






























3.4.3 系统 的 相 图 

在 状态 空间 用 定性 方法 研究 系统 ,日 标 不 在 上 刻 划 每 一 条 具体 轨道 ,而 
A AVR) 一切 可 能 轨道 的 集合 ,和 者 清 胃 道 的 类 型 利 分 布 , 做 到 整体 地 把 握 动 
访 系 统 的 运动 规律 和 特性 。 为 达到 此 日 的 ,特别 是 对 于 不 超过 3 维 的 系统 
相 图 是 一 个 得 力 til, 到 定 控制 参量 的 一 组 数值 ,在 相 空 间 用 几何 图 形 直 
观 地 表示 出 系统 所 有 可 能 的 定 态 ,标明 定 态 的 类 型 .个 数 ,分布 以 及 每 个 定 
念 周 肝 的 轨道 特性 和 走 癌 , 这 种 图 形 称 为 系统 的 相 图 (phase portrait)。 

线性 系统 只 可 能 有 不 动 点 型 定 态 ,不 书 能 有 极限 环 或 环 面 或 其 他 更 复 
的 定 态 , 但 各 种 类 型 的 不 动 点 都 可 能 出 现 。 线 性 系统 全 多 可 能 有 -个 吸 
引 耻 。 当 存在 吸引 子 时 ,线性 系统 的 穆 个 相 空 间 都 是 它 的 吸引 域 ,吸引 隆 刻 
2) r Adi tE É has 癌 的 行为 特征 。 只 有 -ARAT OR RSA -种 
可 能 前 途 ,没有 相同 前 途 的 相互 竞争 ,没有 选择 的 余地 。 
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非 线 性 系统 的 相 图 要 比 线性 系统 的 相 网 丰富 复杂 得 多 。 在 非 线性 系统 
中 ,各 种 不 动 点 部 可 能 出 现 。 在 简单 而 非常 广泛 的 情形 下 ,通过 局 部 线性 化 
处 理 , 可 以 按照 线性 模型 确定 非 线 性 系统 的 不 动 点 。 如 果 演 化 方程 的 展开 
式 中 没有 线性 项 , 即 线性 化 方法 无 效 , 需 使 用 更 精致 的 方法 确定 不 动 点 。 

非 线 性 系统 相 图 中 可 能 出 现 业 已 发 现 的 各 种 定 态 ,如 平面 极限 环 和 各 
种 空间 极限 环 ( 空 间 的 维 数 不 同 ,位 极限 环 都 是 1 维 的 ), 各 种 高 维 环 面 ,各 
种 奇怪 吸引 子 PIER. HE APACER BEL TER 
并 存 。 相 空间 可 以 同时 存在 几 个 不 动 点 ,有 同类 的 ,也 有 不 同类 的 ,有 稳定 
的 ,也 有 不 稳定 的 。 可 以 同时 存在 不 动 点 和 极限 环 ,或 同时 存在 不 同 的 极限 
环 ,还 可 能 问 时 存在 有 序 吸引 了 种 奇怪 哄 引 子 ,同时 存在 不 同 的 奇怪 吸引 
子 。 原 则 上 讲 , 定 态 的 各 种 不 同 组 合 部 可 能 在 非 线 性 系统 中 出 现 。 

多 个 吸引 子 并 存 ,必然 把 整个 由 空间 划分 为 不 同 的 吸引 域 。 确 定 吸 引 
域 的 分 界线 是 一 个 重要 问题 。 对 子规 则 的 吸引 子 , 分 界线 一 般 也 是 规则 的 
曲线 或 曲面 。 对 于 奇怪 吸引 于 ,分 界线 或 分 界面 是 复杂 的 分 形 结构 。 

图 3.4.4 给 出 一 个 包含 多 个 定 态 的 2 维 非 线 性 系统 的 相 图 。4 为 稳定 
ET’ B AEn, C 为 不 稳定 结 点 ,了 为 稳定 极限 环 。 需 此 特别 注意 的 是 由 
鞍点 8 SUE RSPB PRA BRI ,起 分 界线 的 作用 ,可 以 类 比 于 地 球 表面 的 分 
水 岭 。 在 此 图 中 , 鞍 沿 与 极限 环 一 起 把 相 平 面 划分 为 5 个 流域 。 确 定 了 不 
动 点 ,极限 坏 和 鞍 沿 ,整个 相 平 面 的 结构 就 清楚 了 。 














图 3.4.4 


图 3.4.5 给 出 男 一 包 售 多 个 定 态 的 2 维 非 线性 系统 的 相 图 。D 为 稳定 
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的 极限 环 ,4 CARA, B 为 不 稳定 焦点 。 因 此 ,此 系统 只 有 一 个 吸引 子 ， 
代表 周期 运动 。 


J | 


SS M Ls 











图 3.4,5 

H- -系统 中 并 存 的 不 同 吸引 下 之 间 存 在 竞争 关系 。 初 态 菏 在 哪个 吸引 
域 ,系统 就 以 那个 吸引 子 为 目的 态 而 运行 演化 。 多 哄 引 子 并 存 使 系统 演化 
具有 争 种 可 能 前 途 ,需要 进行 选择 。 这 对 于 阐述 系统 演化 问题 极为 有 效 。 

对 十 一 般 非 线性 系统 ,线性 化 方法 只 能 提供 不 动 点 附近 的 轨道 信息 ,不 
能 了 解 大 范围 的 轨道 特性 。 时 获得 非 线 性 系统 大 范围 的 相 贺 信息 , 需 应 用 
指标 理论 。 指 标 理论 给 出 的 是 -- 种 拓扑 方法 ,能 够 提供 有 关 相 图 的 全 局 信 
县 。 就 2 维系 统 看 ,指标 理论 可 以 加 答 这 样 一 些 问 题 :是 否 一 条 闭 轨 道 必 定 
AA 一 个 林 动 点 ,如 何 确定 相 平 面 上 某 个 指定 部 分 不 可 能 有 闭 轨 道 ,高 阶 不 
动 点 附近 的 就 道 有 何 特点 , 哪 类 不 动 点 会 在 分 当 时 消失 ,等 等 。 

建立 系统 演化 方程 后 ,可 以 用 数学 手段 回答 下 列 问题 :系统 有 无 吸引 
子 , 有 多 少 咀 引子 ,有 哪些 类 型 的 吸引 子 ,吸引 于 在 相 空间 如 何 分 布 ,如 何 划 
分 吸引 域 , 有 无 排斥 子 ,排斥 子 的 特性 和 分 布 如 何 ,关于 这 些 问题 的 一般 结 
论 ,构成 所 谓 吸 引子 理论 。 它 指明 动态 系统 可 能 具有 的 稳定 性 态 和 功能 行 
为 ,是 系统 理论 的 男 一 重要 内 容 。 


3.5 周期 运动 与 回归 性 


3.5.1 非 线性 系统 的 自 激 振 荡 
TE Hu S .化 学 现 象 .生命 现象 ,社会 现象 和 心理 现象 中 ,经 常 可 以 发 
现 系 统 状 态 在 不 肠 作 时 起 时 优 ,或 升 或 降 的 运动 ,这 种 现象 称 为 振荡 ,振荡 
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的 特征 称 为 振 型 。 一 种 简单 而 常见 的 情形 是 有 固定 周期 的 振荡 , 称 为 周期 
运动 。 周 期 运动 是 非 线性 动态 系统 的 基本 行为 槛 式 之 ,在 理论 和 实际 上 
HARREN. 

根据 周期 运动 的 成 因 , 可 以 把 它 分 为 丙种。 系统 在 周期 性 的 外 部 作用 
(强迫 和 作用} 下 婴 现 的 周期 运动 , 称 为 他 激 振 葛 。 在 没有 外 部 周期 作用 驱动 
时 ,如 果 系 统 由 于 白 身 内 部 因素 而 出 现 周期 运动 , 称 为 自 激 振 葛 ( 振 荡 的 频 
率 和 振幅 均 由 系统 自身 的 结 梅 和 参数 决定 )。 产 生 自 激 振荡 的 根 海 是 系统 
内 部 的 非 线性 相互 作用 。 把 非 线性 系统 线性 化 ,必然 把 系统 产生 振东 的 内 
在 根源 “化 掉 ", 导 敏 在 有 关系 统 定性 行为 的 判断 上 出 现 错误 。 所 以 ,应 用 线 
性 化 方法 处 理 非 线 性 系统 问题 时 要 恪 外 注意 。 

并 非 所 有 非 线 性 系统 者 会 出 现 自 激 振荡 。 在 数学 上 , 自 激 振 荡 的 根源 
基 存 在 极限 环 。 如 果 极 限 环 是 稳定 的 ,对 应 的 周期 运动 也 是 稳定 的 , 即 可 以 
卢 我 维持 , 称 为 自持 振 划 ;如 果 极 限 环 不 稳定 ,对 应 的 周期 运动 也 不 稳定 , 即 
不 能 白 我 维持 AAR BPR o 

作为 例子 ,讨论 在 非 线性 动力 学 发 展 忠 上 起 过 重大 作用 的 范 德 波 尔 方 
程 (van der Pol equation) 

dtp l) +x=0 (3.5.1) 

此 处 参量 p20, Ca? 1) A EREET, GK MAE, 31 x] > 1 时 
FOF ik BE H |x| <1 时 类 似 于 负 阻 尼 。z*.=0 为 不 稳定 焦点 。m > 0 
时 ,系统 存在 一 个 稳定 的 极限 环 ,如 图 3.5.1 左边 所 示 ，- 条 非 圆 的 阁 轨道 ; 
右 图 为 时 间 域 上 的 行为 ,- -种 非 正 绽 波 的 周期 运动 。 内 此 ,这 个 方程 描述 的 











i 











图 3.5.1 
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系统 可 以 出 现 稳 定 的 上 月 激 振荡 。 

研究 表明 ,在 适当 外 作用 下 , 受 迫 范 德 波 尔 方程 (振子 ) 可 能 出 现 分 频 现 
象 , 即 次 谐 波 运动 。 妆 给 定 适当 的 控制 参量 时 , 相 空 间 同 时 存在 不 癌 的 周期 
吸引 于 , 因 起 动 条 件 不 同 , 系 统 可 能 出 现 不 同 的 次 谐 波 运动 。 
3.5.2 极限 环 分 析 

极限 环 是 相 空 间 的 闭合 轨道 。 所 以 ,1 维系 统 不 可 能 存在 极限 环 , 没 有 
振 葛 行为 ;2 维 以 上 的 系统 可 能 存在 极限 坏 , 可 以 出 击 振 菏 行 为 。 给 定 系统 
的 演化 方程 ,判别 系统 是 否 存 在 极限 环 ,分 析 极 限 环 { 定 件 的 与 定量 的 ) 性 
质 , 就 是 极限 环 分 析 。 

首先 应 区 分 极限 环 与 中 心 点 附近 的 闭合 运动 轨道 。 极 限 环 是 扳 立 的 闭 
轨道 , 它 的 周围 都 是 螺旋 式 向 外 展开 或 向 内 卷 缩 的 非 财 轨道 ,在 其 邻 域 内 不 
存在 其 他 闭 轨道 。 中 心 点 本 身 为 非 闭 轨 道 ,但 在 其 邻 域内 存在 无 穷 多 条 同 
类 的 闭 轨 道 ,它们 不 是 孤立 的 ,振幅 由 初 值 决定 。 设 x( 电 是 线性 系统 的 一 
个 周期 解 ,对 于 尾 一 实数 c0, ex(4) 也 是 一 个 周期 解 ,表明 x(1) 为 大 量 单 
参数 的 闭 轨 道 所 包围 。 中 心 点 周围 的 财 轨 道 既 不 相互 吸引 ,也 不 相互 排斥 ; 
极限 环 对 周转 的 轨道 鉴 么 吸引 ,要 么 排斥 ( 存 复 杂 情 上 形 下 , 串 能 对 某 些 方面 
吸引 ,对 其 些 方面 排斥 )。 极 限 环 是 一 类 定 态 ,代表 系统 的 :种 行为 模式 或 
运动 体制 ;中 心 点 附近 的 闭 胃 道 是 系统 的 扰动 态 ,不 代表 系统 的 运动 体制 。 
极限 环 是 当 te +o mie -人 时 系统 所 趋 达 的 一 种 终 态 ,中心 点 附近 的 闭 
轨道 不 代表 系统 的 终 态 。 

判别 系统 是 否 存 在 极限 坏 , 包 括 正 问题 和 反问 题 两 方面 。 下 问题 是 ,对 
于 一 个 给 定 的 系统 ,如何 排除 它 存在 闭 轨道 。 以 下 3 种 方法 可 以 在 - 定 范 
围 内 解决 这 个 问题 。 

(1) 梯度 系统 无 闭 轨 道 。 给 定 非 线 性 系统 x = fle) MRE -个 单 
值 标量 未 数 V(x), 使 得 

X fla) (3.5.2) 

则 称 该 系统 为 一 个 有 具有 势 画 数 V(x) ABBE ABE (gradient system)。 有 定理 
保证 :梯度 系统 不 可 能 存在 极限 环 。 只 要 判明 系统 为 梯度 型 的 , 即 可 肯定 它 
RSAC A BORG. 

(2) MRA x = f(x) 为 非 梯度 型 的 ,但 在 不 动 点 x, 附近 可 以 构造 一 
个 李 雅 普 诺 夫 隔 数 ( 沿 轨道 减少 的 类 能 量 函 数 ), 有 定理 保证 不 动 点 x, SET 
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近 稳 定 的。 这 意味 着 系统 没有 闭 轨 道 。 

(3) WAL 2 AGE (Dulac criteria). FERRARA PENSAR 
著名 的 格林 定理 (Green's theorem) 为 依据 , 称 为 迪 拉 点 判 据 。 设 系统 x' = 
所 4) 是 定义 企 单 连通 的 平面 区 域 号 上 的 连续 可 短 向 量 场 ,如果 存在 一 个 连 
续 可 微 的 实 值 函 数 g(x), 使 得 VY (ev SE R ARARAS, MAER 
让 ,在 整个 区 域 只 内 没有 闭 轨 道 。 

上 反问 题 是 :给 定 系 统 x = f(x), 如何 确 定 它 具 有 闭 康 道 。 回 管 这 个 问 
题 的 是 动态 系统 理 沦 的 下 述 著名 定理 。 

EIR- AS i sa, HS xE H ( Poincaré-Rendixson theorem) HERA x’ = 
fx) I 

(1) 员 为 平面 上 的 一 个 有 限 闭 区 域 ; 

(2) f(x) 在 包含 于 RR 内 的 某 个 开 集 上 连续 可 微 ; 

(3) 中 不 包含 任何 不 动 点 ; 

(4) 存在 轨道 ,只 要 从 R 内 某 一 点 开始 ,将 永远 保持 在 R 内部; 
那么 ,轨道 C 要 么 是 闭合 的 ,要 么 当 i->w 时 螺旋 式 地 趋向 于 荣 条 闭 轨 道 。 

如 图 3.5.2 所 示 , 由 于 任何 闭 轨道 部 包含 不 动 点 ,定理 涉及 的 区 域 R 
必定 是 环形 的 。 





图 3.5,2 


3.5.3 他 激 振荡 

前 血 讨 沦 的 都 是 自由 系统 ,动力 学 问题 基本 上 可 归结 为 初 态 问题 , 即 系 
统 如 们 啊 应 初 态 扰动 及 其 最 终 走向 。 对 于 存在 外 部 作用 的 强 追 系统 
(3.1.25) ,还 必须 讨论 系统 如 何 响 应 强迫 作用 项 及 其 最 终 示 向。 特别 地 ,这 
里 讨论 系统 在 外 部 作用 下 的 周期 运动 , 即 他 激 振 茵 。 

线性 系统 当 册 仅 当 从 外 部 施加 局 期 作用 项 时 才能 出 现 稳定 的 周期 运 
a). HM , 耳 尼 强迫 线性 振子 
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x” + 3.2x' + 256x = 256sint (3.5.3) 
在 右 端 为 零 输入 时 只 有 平衡 运动 x(1) =O, FESR SRR A ER F ,系统 的 状 
态 响 应 为 具有 相同 频率 的 正弦 波 , 如 图 3.5.3 所 示 。 上 图 为 物理 模型 ,一 个 
有 箱 状 未 端的 钢 条 ,由 …- 个 带 正 终 变 流 电 的 电磁 铁 作 小 由 度 的 驱动 。 理 论 
分 析 发 现 它 具有 一 个 稳定 的 极限 环 , 系统 的 稳 态 行为 是 与 输入 频率 相同 的 
正弦 波 , 如 下 图 所 尔 ,两 个 初 态 造 成 的 差别 只 囊 现 于 过 渡 过 程 。 


X"+3.2y +256y=256sinr 




















图 3.5.3 
JE264FESR n RASERET, RATA RSH ASHEN 
smjHB fE HBO 8] zs, 603923 ee S: J h L 5 — 8 35 Pl 
x" + ax” + x° = beost (3.5.4) 
PAIK SE ( Duffing eguation)。 在 右 端 为 0( 自 由 系统 ) 时 ,系统 只 有 平衡 
# ,不 会 发 生 自 激 振 葛 。 讨 论 以 下 特殊 情形 
x" +0.08x’ + x? = 0.2cost (3.5.5) 
这 个 系统 的 相 空间 有 5 个 周期 吸引 子 并 存 , 把 相 空 间 分 为 5 个 吸引 域 ,相互 
竞争 , 祝 初 态 的 不 同 而 可 能 出 现 5 种 不 同 的 周期 运动 。 如 图 3.5.4 PT So 
范 德 波 尔 方程 (3.5.1) 比 达 共 方程 要 复杂 。 不 仅 可 能 出现 多 上 吸引 子 共 
存 和 竞争 ,还 可 能 发 生 分 频 现象 。 设 强迫 作用 的 频率 为 m, 由 于 系统 的 内 在 
非 线性 相互 作用 ,状态 响应 可 能 出 现 一 分 频 w/2, 三 分 频 /3, WL n rs 
a n(n 为 正 整数 )。 分 频 代 表 系 统 出 现 次 谐 波 运动 ,是 非 线性 造成 的 一 种 
奇异 行为 ,可 能 导致 混沌 运动 。 
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图 3.5.4 


3.5.4 回归 性 与 非 游荡 集 

人 们 总 是 希望 根据 以 往 的 事件 预 抑 未 来 ,预见 未 来 的 前 提 是 系统 行为 
具有 回归 性 { 思 复 性 )。 静 正 的 平衡 态 具 有 最 平 康 的 回归 性 :不 动 也 是 回归 。 
周期 运动 具有 最 典型 的 回归 性 ,轨道 上 的 每 个 状态 经 过 确定 的 周期 后 必定 
严格 地 再 次 出 现 , 共 要 没有 外 部 扰动 ,每 个 状态 都 会 上 上 数 次 地 重复 出 现 。 在 
一 般 情形 下 , 国 归 性 不 要 求 严格 地 回 到 原 丰 状态 ,也 不 要 炒 按 确定 的 周期 回 
BABE i->%m 过 程 中 能 够 反复 加 到 上 避 任 意 近 的 地 方 。 回 归 的 方式 可 以 
是 规则 的 ,也 可 以 是 不 规则 的 。 有 限 次 的 回归 后 逃 竟 掉 的 状态 还 不 算 具 有 
回归 性 的 状态 , 在 :> 的 过 程 中 无 限 次 地 回归 的 状态 , 才 是 可 回归 的 。 

系统 的 演化 方程 或 鞭 描 述 的 动力 学 规律 ,不妨 记 作 2 ,可 以 视 作 以 相 空 
间 的 点 (系统 的 可 能 状态 ) 为 对 象 的 操作 变换 ,把 o MM TEE xolt = to), 
在 i oat Fe PALL EDA xo 出 发 的 那 条 轨道 p(xo,t0,t) 上 的 所 有 点 ;把 
o 施加 二 不 同 的 初 态 , 可 以 得 到 相 空 间 的 所 有 有 点。 这 样 , 租 空间 的 点 可 以 分 
为 两 类 ;在 变换 o 作用 下 上 共有 回归 性 的 相 点 称 为 非 游 落 的 Cnonwandering)， 
在 有 限 次 四 归 后 逃逸 掉 的 相 点 称 为 游荡 的 (wandering)。 设 局 为 相 空间 的 一 
TAR, o (CER C PRA AWIE o 后 得 到 的 点 集 。 可 以 定义 如 下 
概念 : 令 V. 记 相 点 x 的 一 个 邻 成 , 苦 存 在 实数 z > 0, 当 时 间 :>t 时, p(x) 
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的 邻 域 与 V, MHZ, BP 
(VIN Y, =A TR) (3.5.6) 
WAR x 为 g 的 一 个 游 葛 点 ; 若 相 点 x RA UE x 为 q AEDE s<. 
相 空 间 中 所 有 非 游荡 点 的 集合 , 记 作 OL PRA o MARR. 
动态 系统 理论 阐明 ,系统 的 全 局 特性 基本 取决 于 它 的 非 游 蓝 集 及 其 附 
近 的 轨道 特性 。 动 态 系 统 是 否 存在 非 游 费 集 0, O 集 的 构成 和 特点 ,如 何 
用 非 游 葛 集 描述 系统 的 回归 性 ,也 是 动态 系统 理论 的 重要 内 容 。 


3.6 AB 


前 面 都 是 在 给 定 控制 参量 条 件 下 在 相 空间 研究 系统 的 状态 转移 ,本 节 
将 转向 在 参量 空间 中 赋 究 系统 的 行为 特性 如 何 随 着 控制 参量 的 改变 而 变 
化 。 

3.6.1 结构 稳定 性 

状态 空间 是 在 给 定 控制 参量 的 前 提 人 下 建立 的 ,在 状态 空间 中 研究 的 是 
给 定 控制 参量 的 特定 系统 。 控 制 参量 的 不 同 取 值 代表 不 同 的 系统 ,形成 一 
个 包 合 无 限 多 个 不 同系 统 的 系统 族 。 控 制 参 量变 化 的 影响 需 在 参量 空间 中 
上 考察。 在 参量 空间 研究 的 是 具有 相同 数 党 结构 的 演化 方程 描述 的 系统 族 ， 
而 不 是 单个 系统 ,更 不 是 系统 的 某 条 力道 。 控 制 参 量 的 变化 不 改变 系统 演 
化 方程 的 数学 结构 ,但 可 能 改变 系统 的 动力 学 特性 ,包括 定性 性 质 的 改变 ， 
即 系 统 相 图 结构 (注意 ,不 是 2.1 节 讲 的 系统 结构 ) 的 改变 。 这 种 变化 包括 : 
定 态 的 产生 (从 无 到 有 ) 和 消失 (从 有 到 无 ), 稳 定性 的 改变 (从 稳定 定 态 变 为 
FREER ,或 者 相反 ) , 定 态 的 类 型 .个 数 及 其 在 相 空间 分 布 的 改变 ,等 等 。 

给 定 参 量 空间 的 一 点 , 即 给 定 . -个 系统 大 其 相 图 结构 ,改变 控制 参量 
(可 以 看 作对 控制 参量 的 扰动 ) ,考察 它 所 引起 的 系统 相 几 变化 。 如 果 系 统 
由 图 只 有 量 的 变化 , 即 控 制 参量 的 小 扰动 不 会 引起 系统 相 图 定性 特征 的 变 
化 ,就 说 系统 是 结构 稳定 的 (stmecture stable); 如 果 控 制 参量 的 小 扰动 引起 系 
统 相 图 发 牛 定 性 性 质 的 改变 ,就 说 系统 是 结构 不 稳定 的 。 

请 注意 :第 一 .应 区 分 运动 稳定 与 结构 稳定 ,运动 稳定 是 企 状态 空间 中 
研究 系统 的 概念 ,反映 的 是 系统 的 运动 或 行为 具有 稳定 性 ;结构 稳定 是 在 参 
生 空 间 研 究 系 统 的 概念 ,反映 的 巧 系统 动力 学 规律 的 稳定 性 。 第 站 ,结构 稳 
定性 不 是 指 系统 组 分 之 间 关 联 方式 的 稳定 性 ,而 十指 系统 相 疼 结构 的 稳定 
性 ,但 两 者 有 内 在 联系 ,如 果 系 统 在 参量 空间 表现 出 相 图 的 稳定 性 ,系统 组 
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TZ BARKA A B E A A E BJ; RPS 22:38 2; E EEE E 
fe, HRZ RRT se EEE Ht EE EAS 
ERS TH) A eh SP EER eA, 3835 p| Sal A pe AR RE E P) o 

-个 处 处 结构 不 稳定 的 系统 没有 现实 存在 的 可 能 性, 系统 理论 无 需 研 
究 它 。 一 个 处 处 结构 稳定 的 系统 不 可 能 演化 ,同样 元 研 究 的 必要 。 现 实 存 
在 的 系统 在 参量 空间 中 儿 乎 处 处 都 是 结构 稳定 的 ,因而 才 有 存在 和 发 展 的 
可 能 ,但 必定 在 某 些 特 风 点 或 点 集合 上 出 现 稳定 尾 的 丧失 ,控制 参量 的 微小 
变化 将 引起 系统 定性 性 质 的 改变 。 这 是 系统 演化 理论 研究 的 问题 。 在 参量 
空间 中 ,出 现 结构 不 稳定 的 位 置 是 由 演化 方程 规定 的 ,如 从 在 尽 可 能 相近 条 
件 下 重复 做 实验 ,就 可 以 在 近似 相 癌 的 位 置 出 现 结构 不 稳定 现象 ,可 以 预期 
得 到 同样 类 型 的 结 有 呆 。 因 此 ， 结 构 涉 稳定 性 是 以 一 种 结构 稳定 的 方式 出 现 
的 “。 这 就 为 研究 结构 不 稳定 性 问题 提供 了 客观 可 能 性 。 
3.6.2 32 

在 参量 空间 中 ,控制 参量 改变 引起 动态 系统 定性 性 质 的 改变 RADE 
(bifurcation), FAASA -RR EMR, BH 6( 控 制 参量 ) 较 小 时 钢 
条 素 直 如 左 图 ,代表 系统 的 一 个 稳定 定 态 。 逐 步 增 大 6 š| G = CH, BH 
位 置 失 稳 , 钢 条 突然 弯曲 ,出 现 两 个 可 能 的 稳定 位 置 ,中 图 为 向 左 窒 , 右 图 为 
MAS. RSS AAAS EAB ICE x,x =0 代 表 垂 直 状 
态 ,x= +k lx = -天 代 表 两 个 新 的 稳定 状态 。 这 就 是 一 种 分 岔 现 棕 。 参 
量 空间 中 发 生 分 贫 的 点 ,本 例 中 为 G = C,, 称 为 分 岔 点 。 





图 3.6.1 


上 所 调和 定性 性 质 的 改变 ,包括 : 
(1) 定 态 的 创 生 (从 无 到 有 ) 或 消失 { 从 有 到 无 )。 
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(2) 稳 写 性 的 改变 ,原本 稳定 的 定 态 失 点 稳定 性 ,或 原本 不 稳定 的 定 态 
变 为 稳定 的 .例如 ,系统 (3.6-4) 就 是 这 种 情形 。 

(3) 原 稳定 定 态 失 稳 ,出 现 一 个 或 几 个 新 的 稳定 定 态 , 介 新旧 定 态 属 于 
辣 一 类 型 。 例 如 ,图 3.6.1 所 示 为 有 势 系 统 , 分 倪 意 味 着 势 函 数 发 生 结 构 人 性 
改变 ,分 贫 前 的 势 羡 数 V(x) 如 图 3.6.2 左 图 所 示 ,分 岔 后 Y(x) 如 图 3.6.2 
ARTA o 


K 








E 3.6.2 


(4) 从 -- 类 定 态 经 分 岔 出 现 不 同类 出 的 定 态 。 

(5) 相 空 间 中 定 态 分 布 的 改变 。 

分 多 总 是 同 演化 方程 解 的 定性 性 质 改 变 联系 普 的 。 定 态 的 生成 是 方程 
从 无 解 到 有 解 , 定 态 的 消失 是 方程 从 有 解 到 无 解 ; 定 态 稳定 性 的 改变 也 就 是 
方程 解 的 稳定 性 的 改变 。(1) 和 (2) 是 平庸 的 分 仙 ,线性 系统 也 可 能 出 现 。 
例如 ,系统 (3,3,8) 在 参量 空间 的 ee=0 处 发 生 定 态 创 牛 (e 从 大 到 小 变化 
时 ) 或 消失 (a 从 小 到 大 变化 时 ) 的 分 岔 现象 ， 其 余 几 条 属于 系统 的 非 半 良 
性 质 , 外 能 出 现 于 非 线性 系统 中 。 

研究 分 倪 现 象 发 生 的 条 件 ,确定 分 沼 解 的 类 型 和 个 数 ,构造 分 倪 解 的 解 
析 表 达 式 ,判别 分 舍 解 的 稳定 性 ,描述 分 盆 曲 线 或 曲面 (高 维系 统 ) 的 特点 ， 
阐述 分 岔 的 系统 学 意义 ,等 等 ,构成 了 分 岔 理论。 

分 贫 是 非 线 性 动态 系统 的 : -种 通 有 现象 。 普 利 高 唐 指 出 :分 盆 旦 系统 
各 部 分 与 系统 及 其 环境 之 间 的 内 襄 差 别 的 表现 。" “物理 系统 ,-- 般 自然 系 
统 , 力 至 生物 、 社 会 .思维 或 心理 等 复杂 系统 ,普遍 存在 分 命 现象 。 图 3.6.1 
就 是 一 个 呈现 分 苦 现 象 的 物理 系统 。 在 社会 系统 中 ,个 大 .家庭 .公司 、 民 
族 、 国 家 万 至 整个 人 类 必 为 系统 ,在 其 生存 演化 过 程 中 者 存在 分 岔 现象 
3.6.3 1 维系 统 的 典型 分 舍 类 型 

状态 空间 维 数 对 系统 动力 学 特性 的 巨大 影响 ,也 表现 二 分 岔 现象 。 首 
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先 计 论 | 维系 统 。 
(1) #85" 4} (saddle-node bifurcation) 
用 几何 方法 讨论 : - 阶 方程 


x = n + x° (3.6.1) 
JH EB | 维系 统 ， a HMHS EH WUE HA iO. a>0 时 不 动 点 方程 
a+ x= 0 (3.6.2) 


没有 实数 解 ,表示 系统 没有 定 态 ;a <0 时 有 防 个 实数 解 = +. -a, RH 
有 一 个 稳定 定 态 和 - -个 不 稳定 定 态 。 存 参量 空间 中 ,从 ua 由 大 到 小 的 变化 
方向 看 ,系统 由 现 定 态 的 创 咎 ;从 a 由 小 到 大 的 变化 方向 看 ,系统 出 现 定 态 
点 的 消失 。 总 之 ,系统 在 a = 0 处 分 使, 图 3.6.3 在 x -x 平 徊 上 描绘 出 这 
些 内 容 。 巾 于 分 岔 点 =0 是 半 稳 定 的 , 称 为 蒜 结 点 ,表示 随 首 控 制 参量 变 
化 系统 通过 出 更 鞍 结 点 而 引起 定 态 的 创 生 或 消失 , 故 称 为 鞍 结 分 盆 。 





























x t 
i 
+e Q = -_ 
x x 
ant a= 
fi 3.6.3 


在 以 控制 参量 a 和 状态 变星 * TKR MRS P, RR ae A 
如 图 3.6.4 Bras; 





Sy 





图 3.6.4 


(2) BSI Sr & (Ctranseritieal bifurcation) 
x = ax — x` (3.6.3) 
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不 动 点 为 wx =0 和 mm = a, 与 前 一 系统 不 同 , 这 个 系统 在 整个 a 轴 上 都 有 
解 , 不 存在 不 动 点 的 创 生 或 破坏 ,分 倪 表 现 为 定 态 稳定 性 的 改变 ,。 什 a <0 
时 ,xi OB REM, x; = a 是 不 稳定 的 。 在 a >0 时 ,x|=0 变 为 不 稳定 ， 
a, = 4 变 为 稳定 。 稳 定性 的 交换 属于 定性 性质 改 变 . 故 a =0 是 分 贫 点 。 如 
图 3.6.5 所 示 ， 

(3) LAR A (pitchfork bifurcation) 

前 述 鞍 结 分 岔 的 特点 是 ,越过 临界 点 只 有 一 个 稳定 分 支 ,不 对 称 。 为 - 
类 广泛 存在 的 分 岔 现象 具有 明显 的 对 称 性 ,不 动 点 成 对 地 对 称 册 现 或 消失 。 


考察 以 下 系统 

x = nx — x° (3.6.4) 
不 动 点 方程 为 

ax — x =0 (3.6.5) 


当 a<0 时 ,只 有 1] 个 实数 解 *=0, 代 表 系 统 的 稳定 平衡 态 。 当 a >0 时 ,有 
3 个 不 动 点 x =0,x an Ya; 代表 3 个 可 能 的 平衡 态 。 容 易 证 明 ， 
此 时 x, BASEN 2. 与 x, 为 稳定 态 。a =0 为 分 侈 点 , 当 a MAY 
大 而 跨越 这 一 点 时 ,系统 始 有 新 定 态 的 创 生 和 稳定 态 数 目的 增加 , 丸 有 稳定 
性 的 交 挤 ,标志 着 系统 定性 性 质 发 生 显 著 改 变 。 未 跨越 这 一 点 ,控制 参量 a 
的 变化 只 能 引起 系统 的 量变 。 图 3.6.6 表示 ,控制 参量 a 从 左 向 右 越 过 分 
盆 点 后 , 随 着 a 不 断 增 大 ,原来 的 稳定 定 态 失 去 稳定 性 而 成 为 不 稳定 分 支 ， 
新 的 稳定 定 态 形成 上 下 对 称 的 两 个 分 支 。 图 3.6. 1 所 示 钢 条 在 负载 增 大 时 
山 现 的 弯曲 就 是 尽 式 分 贫 的 一 个 物理 模型 。 








不 稳定 


图 3.6.5 Fa 3.6.6 
IRDA LEMIRE, E 3.6.6 AMM (supercritical) XRD , FF 
点 是 控制 参量 由 小 到 大 超越 临界 点 时 出 现 分 盆 。 下 面 讨论 一 个 亚 临 拭 分 贫 


的 例子 。 考察 系统 
xs = ax + x” (3.6.6) 
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当 &>0 时 , 唯 -不 动 点 x=0 是 不 稳定 的 ;a <0 时 出 现 两 个 不 稳定 不 动 点 
x= +V a, 形 成 上 下 对 称 的 县 支 ,x = 0 成 为 稳定 的 。 因 为 分 盆 是 在 a 小 于 
lh EE Hd Be AE OD, ük 38 A ME Kb (subcritical) ALAA B] 3.6.7 示意 了 这 
种 情形 。 
系统 

x = ax + x` — x (3.6.7) 
具有 周 3.6.8 所 示 的 分 倪 机 制 。 对 于 小 x, 当 a OR ç = 0 为 稳定 不 动 点 ， 
AAAS KH aR ARERR. a = 0 为 临界 点 。 由 于 x) 项 的 作用 ,在 
在 为 一 个 临界 点 a.( < 站 ,有 跨 过 这 一 点 出 现 丁 个 大 幅 值 的 稳定 不 动 点 分 支 。 
在 a.< a<0 范 围 内 ,当初 态 和 较 小 时 ,系统 选择 定 态 x. = 0; 当初 态 xy BL 
够 大 时 ,系统 在 鸯 个 上 下 对 称 的 稳定 分 支 中 选择 定 态 。 这 是 一 种 沾 后 (bys- 
leresis ) 现 和 象 。 
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3.6.7 图 3.6.8 
3.6.4 SERA AD eR 


ft 2 HE F BJ 38568 P, DRT REE. TH PEE RR 
环 . 环 面 AERIS Se AS I AMRETA £t. ALF L 














PERSAN, 
(1) 单 焦 点 分 贫 为 极限 环 
在 连续 动态 系统 中 ,不 动 点 的 分 盆 发 生 在 特征 值 À 的 实 部 R.A =0 处 。 
如 果 有 两 个 复 共 辆 特征 值 
A, =Al tiw, à =À -iw (3.6.8) 


VETH L aK F h SES ae CRD PS AP SE k He 
fh). TE a'H fa S EMEP A =0 WOES ORME RHP 
RA PEAR AB Eh- A REREB AE PAR St 7% (Hopf bifur- 
cation), J) 3.6.9 所 示 - 
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>- O 


A 3.6.9 


(2) 单 极限 环 分 分 

在 许多 情 彤 下 ,控制 参量 的 改变 可 能 引 赵 原 来 稳定 的 极限 环 失 稳 ,分 岔 
出 新 的 稳定 极限 环 。 一 种 典型 情 堪 是 单个 实数 4 变 正 , 原 极限 环 失 稳 ,分 
岔 出 两 个 新 的 稳定 极限 环 , 如 图 3.6. 10 所 示 。 


O - © 


图 3.6.10 
如 果 -个 复 特 征 值 取得 正 实 部 ,可 能 出 现 由 一 个 平面 极限 了 环 分 人 为 一 
个 3 维 空间 极限 环 , 如 图 3.6.11 所 示 。 


>= s 


3.6.11 


一 个 具体 例子 是 达 芬 方程 (3.5.4), 取 aa =0.35,5=6.6, 1H :个 极限 
环 . 在 *-% 平 面 上 的 投影 如 图 3.6.12 Br so 








图 3.6.12 
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(3) 环 面 分 贫 

控制 参量 变化 还 可 能 引起 从 极限 环 分 岔 出 环 面 ,或 者 从 环 面 分 岔 出 另 
- - 辣 维 环 面 (类 似 于 从 极限 环 分 命 出 新 的 极限 环 ) ,或 者 从 低 维 环 面 分 命 出 
高 维 环 面 。 这 时 不 再 展开 讨论 。 

(4) 有 序 吸 引子 分 从 出 奇怪 鹃 引子 

不 动 点 .极限 环 和 环 面 都 属于 简单 有 序 运 动 的 吸引 于 ,有 时 称 为 平庸 吸 
引子 。 控 制 参量 的 进一步 变 兹 还 可 能 导致 所 有 可 能 的 平庸 吸引 子 都 失 移 ， 
出 现 奇 怪 吸 引子 。3.8 WRAP EIA LTE TR TOLER 
3.6.5 逐 级 分 岔 序列 与 和 多样 性 

KH) ,在 控制 参量 变化 的 全 过 程 中 ,系统 并 非 只 出 现 Kae, 
而 是 一 系列 前 后 相继 的 分 命 。 图 3.6.13 示意 了 单 参 量 A 变化 导致 的 分 岔 
序列 ,形象 地 显示 出 随 着 不 断 分 贫 ,系统 的 多 样 性 也 不 断 增加 。 








图 3.6.13 


上 图 是 基于 只 有 -个 控制 参量 的 1 维系 统 的 灵 式 分 共和 作出 的 。 如 果 考 
虑 多 控制 参量 的 多 维系 统 ,考虑 所 有 可 能 的 分 双方 式 , 分 贫 导 致 的 系统 演化 
SETAE BARS. 

图 3.6. 13 还 表明 ,分 盆 把 历史 人 性 赋予 系统 。 系 统 后 续 演化 所 建立 的 定 
态 ,与 它 前 面 经 历 的 分 倪 路 径 密 切 相 关 . 历史 性 就 是 系统 当前 的 稳定 定 态 
对 其 形成 路 径 的 依赖 性 或 相关 性 。 现 存 的 状态 S, 和 S, 分 别 是 按照 A— B 
—D—E— S 和 A—B—= F-= G—= S, 两 条 路 线 演化 而 来 的 ,包含 不 同 的 历史 
积淀 ,造成 S, 和 5; 的 不 同 特征 。 鉴 上 物理 系统 也 存在 分 个 现象 ,分 岔 理论 
志明 物理 系统 的 演化 过 程 同 样 具 有 历史 性 . 
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当 系 统 在 分 分 点 上 存在 两 个 或 两 个 以 上 稳定 新 解 时 ,系统 面临 如 何 选 
择 的 问题 。 存 在 两 种 基本 选择 方式 。 在 一 般 情形 下 ,如果 没有 外 部 作用 , 几 
个 新 解 是 对 称 的 ,有 相同 的 机 会 接受 选择 。 这 时 ,将 由 偶然 因素 决定 号 个 新 
的 稳 态 被 选择 , 称 为 自发 对 称 破 缺 选 择 。 如 果 外 部 环境 中 存在 某 种 力量 , 迫 
使 系统 对 某 个 新 稳 态 有 所 偏好 ,偶然 因素 不 起 作用 , 双 统 将 在 外 部 因素 诱导 
下 打破 对 称 .作出 选择 , 称 为 诱导 对 称 破 缺 选择 ,如 图 3.6.14 所 示 。 虚 线 代 
表 没 有 外 部 诱导 作用 的 自发 对 称 破 缺 选择 , 实 线 代表 诱导 作用 造成 的 对 称 
破 缺 选择 。 











3.7 突变 


在 条 统 演化 中 ,分 岔 总 是 伴随 着 突变 现象 , 即 系统 定性 性 质 的 突然 改 
变 。 分 岔 和 罕 变 是 对 同一 动力 学 现象 从 不 同 角度 的 解释 。 用 系统 观点 阐述 
什么 是 突变 .突变 发 生 的 条 件 、 突 变 的 类 型 .突变 的 系统 学 意义 等 问题 的 科 
学 理论 , 称 为 突变 理论 。 

3.7.1 渐变 与 突变 

从 物理 世界 到 生物 世界 ,从 自然 异 到 社会 领域 ,从 物质 氨 界 到 思维 或 总 
AF ,我们 者 可 以 看 到 系统 演化 有 淘 变 和 突变 两 种 基本 形式 。 突 变 理 论 
证 明 ,不论 构成 系统 的 基质 特性 和 引起 结构 或 形态 变化 的 “ 力 ” 的 性 质 如 何 ， 
只 要 控制 参量 变化 刘 分 岔 点 上 ,就 会 出 现 从 一 种 定 态 向 另 一 种 定 态 的 突变 。 
突变 不 是 某 个 对 象 领域 特有 的 罕见 现象 ,向 是 动力 学 系统 的 普 让 属性 ,突变 
是 非 线 性 系统 的 通 有 行为 ,只 要 满足 -: 定 条 件 ,突变 就 会 由 系统 的 内 在 因素 
产生 出 来 。[ 严 格 地 说 ,本 节 讲 的 罕 变 右 两 种 售 义 。 一 是 机 对 于 崭 变 的 紧 变 
(sudden change ) 8 WE tk At A: BBR EST HE 、. 听 然 性 , 指 的 是 三 可 以 忽略 的 时 间 
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间隔 内 完成 的 变化 ;二 是 突变 论 讲 的 窗 变 (eatastrophe) , 指 的 是 非常 剧烈 的 
变化 ,|] 

传统 观点 把 帘 变 视 为 灾难 性 现象 ,力求 避免 系统 出 现 罕 变 。 帘 变 理论 
反对 这 种 价值 判断 ,主张 把 突变 当 作 :种 客观 现象 加 以 研究 。 从 工程 实践 
看 , 突 襟 多 半 是 灾难 性 的 ,如 桥梁 突然 断 型 ,锅炉 突然 爆炸 ,应 力求 避免 。 但 
从 系统 演化 观点 看 ,突变 往往 具有 非常 积极 的 作用 。 突 变 理论 的 开创 者 托 
姆 指出 :“ 这 种 ' 突 各 ' 是 系统 得 以 “生存 的 手段 ', 可 用 来 帮助 系统 脱离 通常 
的 特征 状态 。 因 此 ,出 击 ( 突 变 论 意义 下 的 ) 突 变 显 然 是 件 好 事 。” 

从 系统 学 看 ,渐变 导致 突变 对 应 着 结构 稳定 与 结构 不 稳定 的 相 扎 转化。 
处 处 结构 稳定 的 系统 不 可 能 发 生 突 变 , 处 处 结构 不 稳定 的 系统 事实 上 不 可 
能 存在 ,没有 必 婴 考虑 它 的 罕 变 问题 。 婚 存在 结构 稳定 的 区 域 ,又 存在 结构 
不 稳定 区 域 ,此 类 系统 才 可 能 出 现 从 渐变 到 突变 的 转化 。 存 结构 稳定 的 区 
域内 系统 占有 渐变 ,一 旦 走出 结构 稳定 多 域 , 就 会 出 现 从 此 一 稳定 态 向 彼 一 
EESHA, 
3.7.2 初等 突变 的 基本 类 型 

有 势 系 统 (3.5.2) 的 突变 , 称 为 初等 突变 。 托 姆 证 明 , 初 等 突变 的 基本 
类 型 主要 由 控制 参量 的 个 数 r 决定 。 当 rr <<4 时 ,有 以 下 7 类 基本 突变 
(#23.7.1): 





3.7.1 PSRPRRAH 











突变 名 称 控制 参 基 个 数 HF RR 
Jr (fold) l mkta? 
RË (cusp) 2 G X + aa? t xt 
#N FE (swallow tail) 3 本 天 十 mat + ayx" + x° 
A EE (butterfly) 4 Gq X + ax? + asr aax a xŠ 
Hi [B] I Celliptic umbilic) 3 ma + aay + as y + x2y — 2 
3 R šf ( hyperholie mmbilir) 3 nx + ny + Gs y2 + xX2y + 32 
抛物 脐 ( parabolic umbilic) 4 aye + ay + x + ay? + x? y + y! 


当 r<5 h, HA 11 种 基本 初等 突变 。 除 上 述 7 种 外 ,增加 了 印 地 安信 
FSR SHARES AMES BSE, LH 
BEAR Fe yp Be 22 TF Ab RAENT, 2 ht A PRE 54135 5 
作 讨 论 。 

3.7.3 尖 拐 突变 
考虑 由 以 下 势 函 数 描 述 的 系统 
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V(x)= x + ax? + Dx (3.7.1) 
已 经 指出 ABRARAAD EMEA, RAG. T 1) U S 3 BABA 
avs) _ 
Z= = 0 (3.7.2) 
ARED 
4x? 4+2ax+h=0 (3.7.3) 


此 系统 有 | 维 相 空 间 即 x #B,2 维 参 量 空间 即 平面 a —b ,构成 3 维 乘积 空间 
a -h- x. SRA RAS KA MA 3.7.1, S 
de — SK GF HD, AS (0,0,0)3FF6 E a xO Kl) i wv F 4i—+ 
逐渐 扩展 的 三 叶 折 壬 区 ,上 叶 、 下 于是 VO BJ 3 JV Pa WS PR Sk pa xë ; PP 
Via MRAM, BRST. PBA, ED oe Spot dur 
下 叶 的 分 界线 ,具有 重要 的 动力 学 意义 。 将 {3.7.3) 两 边 微 分 ,得 

12x+2a=0 (3.7.4) 
求解 联 立 方程 组 (3.7.3) 和 (3.7.4), 得 出 棱 上 的 所 有 点 , 称 为 退化 定 态 点 。 
投影 到 参量 平面 a -上 上 , 即 从 (3.7.3) 和 (3.7.4) 中 消去 x, + 

8a`+27b2 = 0 (3.7.5) 
这 个 方程 代表 参量 平面 e- 少 上 两 支 由 原点 (0,0) 引 出 的 尖 鞠 曲线 ,其 上 的 
每 个 点 都 是 系统 的 分 贫 点 , 因 面 称 为 分 盆 曲 线 ,如 图 3.7.1( 这 所 示 。 分 盆 
曲线 是 参量 主 面 中 结构 不 稳定 点 的 集合 。 当 控制 参量 o.b 的 变化 没有 到 
达 此 曲线 时 ,系统 只 有 量 的 改变 ;一 电 跨 越 分 岔 曲线 ,系统 就 会 出 现 定 性 性 
质 的 改变 ,或 者 从 上 叶 跳 到 下 叶 ,或 者 从 下 时 跳 到 上 时 。 


@ 


Gi) 
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从 这 个 模型 可 以 看 到 突变 现象 的 以 下 基本 特征 : 

(1) SRS ”突变 系统 --- 般 具有 黄 个 或 两 个 以 上 的 稳定 定 态 ( 折 秋 突 
AR BR Sb ) , 即 对 应 于 同一 组 控制 参量 , 势 咀 数 有 不 同 的 极 小 点 ,内 而 可 以 出 现 
K— MASP A— RAS HBIK, RRR MS , RAY A SE E AE h 
现 三 个 以 上 的 稳 态 。 

(2) 不 可 达 人 性 在 不 同 稳定 定 态 之 间 仓 在 不 稳定 定 态 ( 极 大 点 )} ,它们 
是 实际 上 不 可 能 实现 (达到 ) 的 定 态 。 在 尖 捞 突变 中 ,三 叶 折 释 曲 面 中 叶 上 
的 点 就 是 不 可 达 的 。 

(3) Rot rir HHE 上 ,系统 从 一 个 极 小 点 到 另 一 极 小 点 的 转变 是 
突然 完成 的 。 在 尖顶 突变 中 ,从 上 (下 ) 叶 到 下 (上 ) 叶 的 过 沪 都 是 突然 发 牛 

(4) 洒 后 ”如 图 3.7.2 所 示 ,在 尖顶 突变 中 , 当 控 制 参量 沿路 径 1 变化 
首先 磁 到 的 是 分 贫 曲 线 的 右 支 ,但 不 出 现 突 跳 , 须 到 分 命 曲线 左 支 的 a 点 
时 ,系统 才 会 发 生 突 跳 ;沿路 径 2 变化 时 ,首先 磁 到 的 是 分 分 曲线 的 态 支 ,但 
不 发 生 突 跳 , 须 到 右 支 的 点 时 才 出 现 突 跳 。 这 种 现象 称 为 灌 后 ,反映 突 
蛮 的 发 生 与 控制 参量 变化 的 方向 有 关 。 


x 




















L 
1 
a 2 tr) 


图 3.7.2 


(5) RE ”从 参量 平面 看 ,系统 的 最 终 走 向 对 控制 参量 变化 路 径 一 般 
都 不 敏感 ,但 在 分 倪 曲 线 附 近 ,控制 参量 变化 路 径 的 微小 不 同 能 够 引起 系统 
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最 终 走向 的 重大 苹 别 。 在 分 岔 点 附近 系统 终 态 对 控制 参量 变化 路 径 的 敏感 
依赖 性 , 称 为 发 散 。 
3.7.4 参量 空间 的 相 闭 分 布 

在 状态 空间 中 , 册 于 控制 参量 是 一 组 常数 ,系统 相 图 是 确定 的 , 动 尹 学 
规律 的 变化 对 系统 行为 的 影响 仅仅 表现 于 吸引 子 的 分 布 和 吸引 域 的 划分 ， 
不 确定 的 只 是 初 态 落 在 哪个 吸引 域 。 对 于 自治 系统 ,此 时 的 动力 学 问题 归 
结 为 初 态 问题 。 在 参量 空间 中 考察 系统 ,由 于 控制 参量 是 可 变 的 ,可 以 全 面 
考察 动力 学 规律 对 系统 行为 的 影响 。 在 参量 空间 中 ,我 们 考察 的 不 再 只 是 
某 个 系统 的 由 图 ,而 是 整个 系统 族 所 有 可 能 相 图 的 变化 和 分 布 。 动 力学 规 
律 把 参量 空间 划分 为 若干 区 域 ,代表 定性 性 质 不 同 的 相 图 类 型 。 控 制 参量 
在 同一 区 域 变化 只 能 引起 相 图 发 生 量 的 改变 ,定性 性 质 是 相同 的 。 参 基 从 
一 个 区 域 变化 到 另 区 域 ,必然 导致 相 图 定性 性 质 的 改变 。 按 照相 疼 定性 
性 质 不 同 划 分 整个 参量 空间 ,描述 各 个 区 域 相 图 的 基本 特征 ,确定 不 同 区 域 
的 分 界线 ,以 及 从 一 个 区 域 向 另 一 区 域 的 过 渡 ,是 在 参量 空间 中 研究 系统 的 
基本 内 容 。 下 面 就 两 个 特例 作 些 讨论 。 

【 例 3.7.1] 计 论 线性 系统 (3.1.8)。 以 zt 和 yj 为 广义 控制 参量 , 张 成 
2 维 参量 空间 + -jy 平面 。 图 3.7.3 是 特征 值 在 = -py 平面 上 的 分 布 。 














图 3.7.3 


图 3.7.4 中 该 系统 的 不 动 点 的 分 布 ,分 以 下 几 种 情形 : 

(1) « <0, 左 半 平 画 上 ,特征 值 为 实数 , 且 一 正 一 负 , 不 动感 为 鞍点 ; 

(2) wu>0,rz-A<0, 在 曲线 围 成 的 区 域内 ,特征 值 为 一 对 共 恩 复数 ， 
不 动 点 为 焦点 ,上 半 平 面 是 不 稳定 焦点 ,下 半 平 面 是 稳定 焦点 ; 
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(3) z >0,z2- 48 >0, 夹 在 曲线 与 HZ KR PM AMAR Ba, 
上 半 平 面 是 不 稳定 的 ,下 半 平 面 足 稳定 的 。 

图 3.7.4 中 三 条 分 界线 值得 注意 。/ 轴 的 右 半 轴 为 中 心 点 集 , 是 稳定 
焦点 与 不 稳定 焦点 的 分 界线 。 抛 物 线 

t -4u = 0 (3.7.6) 

为 焦点 与 结 点 的 分 界线 ,对 应 的 特征 根 为 一 对 重 实 根 , 代 表 退 化 结 点 (de- 
generate node) ,焦点 与 结 点 通过 此 类 点 而 相互 过 滤 。* 轴 由 非 孤 立 不 动 点 组 
成 。-- 条 分 界线 中 ,最 重要 的 是 由 中 心 点 组 成 的 那 条 ,其 上 的 点 代表 -- 类 稳 
定 定 态 。 


t T? 4u=0 









£ RE RK 


i = 


É 
É eae, 
TETT, 

ñ 9054549 

f A, Soe 

Reser ta aR 0009 

oe KS Se Se Ç ne ° et cod 

r Nooo oreo noo onde 2 ees So - ‘et, 


TUFE A 





sine 
3.7.4 


[13.7.2] FER RITE RR B3.7.1). MWE 3.7.5 所 未， 
SEFE a-b EC R iya Hi y HBT, EMAL RK, RRNA 
TEDA. FRATE, 8083848 _ i KAI 4 J s. 1K aS 
代表 两 种 定性 性 质 不 同 的 相 图 ,分 岔 曲线 上 的 点 代表 结构 不 稳定 的 态 。 在 
同一 区 域内 ,控制 参量 变化 只 能 引起 势 函 数 的 有 量变。 例如 ,在 I 区 内 , 左 半 
平面 与 右 半 平 面 的 差别 在 于 极 小 点 仿 左 或 偏 右 , 从 上 半 平 面 跨 过 横 轴 后 , 势 
函数 出 现 拐点 ,到 分 倪 曲 线 上 成 为 水 平 拐点 ,为 生成 新 的 极 小 点 做 好 准备 。 
在 了 区 内 ,级 轴 工 的 点 具有 左右 对 称 的 势 函 数 , 左 半 平 面 和 右 半 平面 的 势 函 
数 不 再 对 称 ,但 差别 只 在 于 深 、 浅 势 阱 的 位 置 对 调 。 


pr (T. re ote oa 
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图 3.7.5 


3.8 连续 混沌 

当 对 象 是 1 维 或 2 维 连续 非 线性 动态 系统 时 ,不 论 控 制 参量 如 何 改变 ， 
系统 经 过 分 苗 .突变 所 出 现 的 新 运动 体制 只 能 是 平衡 仿 或 周期 仿 , 即 简单 有 
序 运动 。 对 于 3 维 以 上 的 系统 ,如 果 在 参量 空间 中 按照 适当 方式 改变 控制 
参量 ,系统 经 过 一 系列 分 贫 .突变 ,所 有 可 能 出 现 的 平衡 态 .周期 态 , 准 周期 
态 都 失去 稳定 住 ,这 时 就 会 出 现 … 种 表 观 家 其 混乱 无 序 . 极 不 规则 、 蜡 常 复 
杂 的 运动 形式 。109 多 年 来 ,科学 家 虽 在 不 同 场合 下 碰 到 过 这 类 现象 ,但 都 
没有 意识 到 它 代表 一 种 新 的 运动 体制 ,未 加 深究 。 直 到 20 世纪 60 年 代 以 
来 才 发 现 ,这 种 异常 复杂 的 . 表 观 上 极其 混乱 无 规 的 运动 ,是 确定 性 方程 撒 
述 的 非 线 性 动态 系统 的 一 种 尚 末 认识 的 定 态 , 一 种 叫做 混沌 (chaos) 的 复杂 
有 序 运 动 体 制 。 线 性 系统 不 可 能 出 现 混 沌 运动 ,混沌 运动 是 非 线性 系统 特 
有 的 现象 (但 并 非 所 有 非 线 性 系统 都 会 出 现 混沌 )。 本 节 讨 论 连续 系统 混沌 
运动 的 几 个 著名 例子 。 
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3.8.1 ARATE 
ERE. N. Lorenz): 一 个 描述 大 气 运动 的 了 7 阶 偏 微 分 方程 经 过 展 
开 .截断 之 乒 ,简化 为 久 下 3 阶 上 直线 性 微分 方程 组 
x = —a(z- y) 
y = rm y xz (3.8.1) 
z' = xy — bz 
这 是 :个 3 维 连续 动态 系统 ,zy.z 为 状态 变量 ,cr WMS, WE 
菠 在 计算 机 上 用 数值 模拟 实验 的 方法 发 现 , 在 适当 的 控制 参 基 下 ,这 个 简单 
的 确定 性 系统 能 够 呈现 混 泪 行为。 这 和 是 耗 散 系统 混沌 研究 的 开创 性 上 上 作 ， 
平衡 运动 ,周期 运动 和 玲 周期 运动 的 蝶 引子 都 是 相 空间 的 需 则 点 集 , 相 
加 道 臣 规则 的 多 何 网 彤 , 即 所 请 整形 ,用 传统 几何 方法 足以 描述 。 混 沌 运动 
的 咀 引 子 基 相 空 间 的 分 形 点 集 , 称 为 分 形 吸 引 了 或 奇怪 吸引 子 ， 取 og = 10, 
b=8/3.r=28 进行 计算 , 岂 控 开头 反映 瞬 态 的 数据 ,把 计算 结果 标 在 柑 空 
问 ,得 到 图 3.8.1 ATRAI a ERI ARR RG. R SS 
Va] EY 236 s BR, B AR ERRATA Tf RR SBR, 


| `y 
| 
a ki 
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以 了 为 分 贫 参 是, 在 控制 空间 中 对 党 伦 效 系统 的 分 多 .混沌 运动 的 完整 
描述 如 表 3.8.1 Bras. 
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表 3.8.1 
参数 WEE | 系统 定 态 
<1 x | 站 向 无 对 说 的 定 态 
1 ~ 13.926( ro) 趋向 二 个 不 动 点 之 一 
13.926 ~ 24, 06( r1) 存在 无 穷 多 个 周期 和 混沌 轨道 
24.06 ~ 24.74(7,) | 一 个 奇怪 吸引 子 , 一 对 稳定 椒 动 点 
24.74 ~ 148.4 WE, HP 
99. 526 ~ 100.79 为 - A tt A AY a 
145.9 ~ 148.4 FARIS FEF 
148. 8 ~ 166.07 | 周期 区 
166.07 ~ 233.5 混 汪 区 ,其 中 
166.07 ~ 169 从 周期 到 混沌 的 阵 发 过 小 
233.5 SRL 与 148. 4 BEHE ALLY or i PF 21) 
233,5~ œ 周期 区 ,HH r= ə CEP ht SAF a 





3.8.2 勒 斯 勒 尔 方程 
勒 斯 勒 尔 40.， Rössler) 对 洛 伦 获 方程 作 了 进步 简化 ,得 到 下 述 以 他 命 
名 的 方程 
xis - (y +z) 
yeux + ay (3.8.2) 
z = b+ z( x 一 c) 
ab e AWSR. ESH e E A R, e RA ERA EEI A. 
Ma=6=0.2, ¢cAPRBE, WARMTH ER RTOS 
环 建 立 的 一 个 流 模型 。 随 着 参量 。 从 2 增加 到 4.2, 系统 运 动 体 制 从 简单 
的 周期 1 振 葛 (平衡 运动 ) 经 过 分 倪 , 周 期 逐步 加 倍 ,形成 一 个 倍 局 期 分 贫 
(period doubling bifurcation) FFF), “4 c=4.2 时 ,系统 开始 进入 洪 沌 运动 , 奇 
尾 吸 引子 如 图 3,8.2 所 示 ( 按 c=5.7 计 算 ) - 
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图 3.8.2 


3.8.3 达 芬 方程 
讨论 以 下 达 芬 方程 描述 的 强迫 系统 ( 输 人 为 规则 的 余弦 函数 ) 
x" +0.05x' + 2° = 7. 5cost (3.8.3) 
EAP WKS F. USERA x = x =O, DRA OR EE 
态 值 ,在 * -平面 上 画 出 定 态 解 的 图 象 ,得 图 3.8.3。 为 更 清楚 地 观察 吸引 
了 和 定 态 , 图 中 时 间 序 列 取 到 200r 。 








xx a Hx +x3=Boost k=0.05, B=7.5 eR |r 
3 
-47 
31 — x=s,x=4 (Ky 
3 





AN [son ” 
0] 3005” 
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图 3.8.3 
由 该 图 看 到 此 定 态 有 如 下 特点 : 


a s 
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(1) 国 归 性 ,但 不 虎 如 , 即 非 周期 振荡 ( 谈 形 在 不 规则 的 区 间 [重复 ); 

(2) 类 随机 性 ,行为 的 不 规则 与 随机 运动 原则 二 无 法 区 分 ,但 动 困 学 方 
程 和 外 作用 项 为 确定 的 ,因而 是 确定 性 系统 的 内 豪 随机 性 ; 

(3) 运动 轨道 对 初 态 极为 敏感 ,加 图 3.8.4 os MAAA SE RI RI AO E 
(3,4) 和 (3.,01,4.0]) 出 发 的 两 条 争 道 开始 时 几乎 重合 ,经 过 指数 式 相 互 分 
离 ,很 快 就 产生 显著 点 划 。 

这 些 特点 表册 , 达 芬 方程 描述 的 系统 已 进 人 混沌 定 态 。 

xit} 
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À mr 
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图 3.8.4 





3.8.4 混沌 的 特点 

混沌 至 今 仍 无 公认 的 严格 定义 。 这 时代 就 以 上 两 个 网 子 简单 说 明 它 的 
基本 特征 ,进一步 的 讨论 见 4.2 节 。 

(1) HEP EE ”混沌 是 非 线 上 尾 动 态 系统 的 一 种 可 能 定 态 ,轨道 在 相 空 
间 不 是 单调 变化 的 ,但 六 不 是 周期 性 的 ,而 是 非 周 期 地 曲折 起 伏 变 化 的 。 发 
PRET AMS FERED A AE ARAB A Bal BAIS aie 
SMR AFR s AY, PEPER TE OG TEE LY E S HE ie W at 5 “hu HE SE A 
BANE” , BE Ee RHE IC PP UL o 

(2) 奇怪 吸引 FERSAH iy ARRAN MARA AER 
a) r Rh h A aE hie ah tk ii, RATA la] rh RA EA A A 89 BJ 2y 
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形 点 集 才 能 摘 述 这 种 复 荣 运动 、 洛 伦 欧 暖 引 千 和 勒 斯 勒 水 吸引 子 部 是 这 种 
扣 集 ,任意 取 出 一 部 分 让 大 吾 ,仍然 像 整体 那 翌 极 不 规则 、 有 共有 无 穷 精 细 结 
Fa) ALA AAP o 

(3) BREEN, X a AS aye b PER PPB PL RS, 
TEATS | gh S W BEBE Ae HH PA mi K e EY. (ES A RRR AS li BL 
ER HE I Eat. E Ra RS aE 5E0R OA HEF ; Bb 48 
来 ,出 不 去 ;出 不 去 ,又 安定 不 下 求 。 

(4) 确定 性 随机 性 混沌 系统 的 轨道 : 旦 进入 奇怪 吸引 子 , 其 不 规则 
性 原则 上 与 随机 运动 无 法 区 分 ,以 党 伦 蕊 系统 为 例 , 相 点 在 吸引 子 的 一 叶 
上 由 外 向 内 绕 行 一 段 后 ,将 随机 地 跳跃 到 男 一 叶 上 由 外 向 内 线 行 Ra BE 
忆 地 跳 辐 头 一 时 ,如 此 反复 进行 ,每 次 跳跃 都 是 随机 发 寺 的 。 其 结果 ,任何 
蝎 条 筑 道 帮 林 能 时 而 接近 ,时 而 还 离 ,总 得 混乱 无 规 。 研 究 单 “混沌 轨道 没 
有 意义 ,有 意义 的 是 杂 究 奇怪 暴 引 子 上 的 轨道 从 。 但 这 种 随机 性 是 确定 性 
系统 让 号 内 部 非 线性 因素 产生 的 ,与 外 部 条 件 无 关 。 

(S) 长 期 行为 不 可 预测 性 ”由 十 是 确定 性 系统 ,短期 行为 叮 预 浏 ;由 末 
初 态 敏感 依赖 性 (详细 讨论 见 4.2 节 ), 系 统 的 长 期 行为 同 随 机 运动 - - 样 无 
法 现 测 。 这 是 涪 注 运动 虐 不 同 于 简单 有 序 运 动 (短期 行为 和 长 期 行为 都 可 
以 预测 ), 浆 不 同 玉 随机 运动 (短期 行为 与 长 期 行为 都 夸 法 预测 ) 的 另 一 证 要 
特征 。 但 简单 的 宣布 混 鲈 运动 不 可 预见 是 错误 的 。 系 统 注 化 方程 是 确 洁 
的 ,奇怪 吸引 子 在 相 空 间 的 位 置 是 确定 的 ,短期 行为 可 以 预测 ,吸引 了 上 的 
运动 服从 某 种 概 闪 霓 律 ,其 有 统计 意义 上 的 可 参见 性 。 这 些 特点 决定 了 泥 
沌 运动 从 有 某 种 可 了 需 见 人 性。 发 现 混 沌 在 基 些 方面 又 增强 了 人 的 预见 能 力 。 


3.9 过 渡 过 程 特性 


前 面 郊 节 讨 论 的 都 是 定 态 行为 ,在 结束 本章 前 还 有 必要 讨论 系统 如 何 
从 初 态 开始 经 过 系列 暂 念 最终 趋 达 定 坊 的 过 渡 过 程 (transient process), #F 
印 系统 的 瞬 态 行为 。 原 则 上 讲 , 系 统 的 任何 器 能 状态 { 相 空间 的 每 个 点 ) 都 
可 以 作为 初 态 , 但 初 态 就 是 定 态 的 情形 可 以 略 而 不 论 ， 因 为 一 则 如 果 初 态 
就 是 定 态 ,系统 不 存 齐 过渡 过 程 问 题 ; WE SA EAS RD, a] 
初 态 落 在 定 念 点 囊 实 上 是 不 可 能 的 。 动 力学 的 初 态 问 题 ,作为 扰动 因素 造 
成 的 系统 对 定 态 的 偏离 ,出 考 圳 以 暂 态 点 为 初始 状态 的 动力 学 行为 。 所 以 ， 
我 们 可 以 会 理 地 假定 初 态 总 基 相 空间 的 某 个 暂 态 点 。 
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由 于 ' 现 代 动 力学 建立 在 实数 连续 统 上 ,每 条 和 暂 态 斩 道 都 代表 PEN 
过 程 ,即使 以 稳定 定 态 为 终 态 的 乔 态 轨道 ,理论 上 也 要 在 六 ra 才能 完成 过 
渡 过 程 。 但 真实 系统 要 求 在 有 限时 间 内 完成 过 渡 过 程 , 促 则 谈 过 渡 过 程 就 
没有 任何 实际 意义 。 问 题 在 于 现实 世界 不 是 连续 统 , 不 可 能 无 限 分 割 , 且 存 
在 扰动 因素 ,使 得 实际 第 态 过 程 都 能 在 有 限时 间 间 隔 内 到 达 终 态 。 其 次 , 实 
际 情形 并 不 要 求 系统 绝对 地 到 达 终 态 ,只 要 实际 状态 与 终 态 的 差距 足够 涉 
就 算 结束 了 过渡 过 程 。 所 以 ,动态 系统 的 过 渡 过 程 是 一 个 有 意 儿 的 科学 问 
题 。 

最 简单 的 是 向 半 衡 灾 的 过 渡 。 不 论 是 振 萝 式 地 过 渡 到 平衡 态 ( 焦 点 
型 ), 还 是 非 振 萝 式 地 过 渡 到 半 衡 态 ( 结 点 型 ), 只 要 实际 状态 与 平衡 态 差距 
足够 小 就 可 以 认为 过 渡 过 程 结束 了 。 图 3.9.1 示意 的 是 正规 结 点 型 过 渡 过 
程 。 图 3.9.2 示 意 的 是 焦点 型 过 小 过 程 。 
































图 3.9.2 


癌 周 期 态 的 过 渡 总 是 道 过 嵌 旋 增 瞬 态 胃 道 实现 的 ,或 者 从 极限 环 内 部 
的 初 态 开始 ,或 者 从 极限 环 外 部 的 初 态 井 始 。 图 3.9.3 号 达 葛 方程 (3.8.3) 
如 果 鹃 引子 是 极限 环 ,在 过 小 过 程 进行 到 --` 定 防 段 后 ,螺旋 型 轨道 与 枢 
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限 坏 的 闭 物 道 很 难 区 分 ,判断 过 滤 过 程 是 否 结束 较 不 动 点 要 困难 。 最 困难 
SMR S| THT KARR. DEER RST. a 
HEL PU AF BUR hh BK 4} Bš AR |C BJ tš dEPLBBAR ED S A a PR a ae ee as 24 
束 要 更 困难 。 











图 3.9.3 


自由 系统 的 过 渡 过 程 完全 出 系统 的 动力 学 规律 和 初 态 决定 . 强人 迫 系统 
的 过 滤 过 程 特性 ,包括 过 渡 过 程 的 轨道 形状 .过渡 时 闻 的 大 小 快慢 ,过 程 是 
否 平 税 等 , 辐 外 米 强迫 作用 有 有 极 大 关系 。 当 强迫 作用 项 可 以 人 工 操纵 {人 工 
控制 ) 时 , 重 引 的 是 根据 系统 自 对 的 动力 学 特性 ,恰当 选择 强迫 作用 项 ,以 保 
证 过 渡 过 程 的 快速 性 和 半 稳 性 要 求 痢 能 得 到 满足 。 

以 下 讨论 的 都 是 系统 如 何 从 初 态 向 吸引 子 的 过 滤 过 程 问题 。 动 态 系 统 
还 需要 讨论 走出 排 帮 子 的 过 渡 过 程 问题 。 当 控制 参量 变化 导致 床 稳 定 态 和 失 
稳 后 ,原来 的 吸引 子 变 为 排斥 子 ,但 其 影响 不 会 立即 消失 ,还 在 或 长 或 短 的 
时 期 中 继续 发 生 或 大 或 小 的 作用 ,使 得 走出 排斥 子 的 过 程 带 有 已 天 稳定 态 
BROT AT HOSEA AN RAS HA A) HE TE AB I 
aR ME, A SE RRO Go EY R 32 In) 
Mg 8-10 








em Ñu “= ¿c 





第 4 前 离散 动态 系统 


在 第 3 we rh ,研究 的 系统 状态 变量 多 为 实数 ,并 在 连续 变化 的 实数 时 间 
框架 中 ,用 连续 动力 学 系统 模型 分 析 .描述 了 系统 的 存在 和 演化 的 种 种 性 
质 ,如 吸引 子 ,稳定 性 ,混沌 .分 名 与 突变 。 本 章 将 转向 讨论 离散 动态 系统 ， 
EE OA CRE, To A Soa ,布尔 网 络 工 -系统 等 几 种 自动 器 网 络 模 
型 ,以 及 遗传 算法 。 本 章 中 涉及 到 的 离散 动态 系统 实际 上 包含 疯 类 ,一 类 是 
把 系统 的 连续 时 间 进 行 离散 化 , 即 把 时 间 当 作 迁 代 的 步 观 (时间 间隔 相等 ) 
或 一 次 逻辑 转移 (时 间 间 隔 可 能 不 相等 ) ,状态 变量 仍 为 连续 的 ;为 -类 是 状 
态 变 其 的 离散 化 ,离散 型 状态 变量 不 论 是 数字 的 还 是 符号 的 ,它们 都 只 具 有 
TEAS TCR aH 


4.1 离散 映射 与 离散 动力 学 


本 竹 主 要 介绍 与 本 章 内容 有 关 的 高 散 有 映射 和 离散 动力 学 系统 的 基本 概 
念 ,包括 林 动 点 .周期 点 .离散 时 间 系 统 的 稳定 性 .自动 器 网 络 模型 等 概念 。 
4.1.1 离 敬 映射 
对 第 3 童 中 研究 的 连续 动力 学 系统 p 进行 离散 采样 ,考察 每 隔 一 定时 
问 问 隔 + 时 系统 的 状态 ,得 到 一 个 双边 序 刻 
0 中 po = id ASR, 
这 一 序列 由 同 且 的 映射 £= o, 生成 


Pie = Pe Op? Gp = fof o f= ft (4.1.1) 
an ses ef (4.1.2) 


因此 ,f= p, 称 为 连续 动力 学 系统 8 TERY 2 r 的 映射 
AIN ARR AT f RESET Bh E EET Zl = HAT, E E e ER, 
-- 个 双边 序列 
六 = (4.1.3) 
这 里 ,f= d APSR t= fe fr ft - (F 1. 该 序列 显然 满足 
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ft =f fl N k, IEZ (4.1.4) 
SPER a JJ SE RAIE fD) , x Bh Da Rf 和牛 成 的 双边 序列 称 作 
ARIER BE, BR 了 称 作 离散 映射 。 


在 实际 处 理 离散 动态 系统 这 类 应 用 系统 时 ,常常 碰 到 的 就 是 求解 下 列 
选 代 代数 方程 ， 
x(n+1)= /(x(n)),(n=0,1,2,...) (4.1.5) 


RP, EX (OAE, X = X ARG: 
x(1)= f(x(0)) 
(2) =f x(1)) =f7(«(0)) 


a(n) = faln -1)) = f"(«(0)) (4.1.6) 
我 们 的 基本 目的 是 了 解 迁 代 过 程 的 最 终 或 渐 近 性 态 。 因 此 , 选 代 求 解 
的 实质 也 就 是 (4,1.5) 所 示 的 离散 映射 是 否 收敛 于 某 一 不 动 点 *”。 上 所谓 迭 
代 解 收 伍 于 不 动 点 指 ; 
x(k+1)=/f(s(k))= alk) =a" Choo) (4.1.7) 
或 者 
x* = f(x") (4.1.8) 
THe X. ASR. n 周期 点 : 
f'(x* )=2* Sken | 
f ata Mk=1,2,...,n-1 
其 中 :1 AHA: flr aa"; 
2 ABBA at) E f(x *)= x”; 
38825: f(a") ax B f2(x*)= x MM f(x )se x ç 
最 终 n 周期 点 :如 果 存 在 到 >0, 使 得 fot a = fa) 对 于 一 切 
izm,fi(x *)EE n 周期 的 。 
通过 迭代 求解 代数 方程 收 剑 于 不 动 点 ,实质 上 也 就 是 离散 动力 学 系统 
的 平衡 点 是 否 满足 浙 近 稳定 人 性。 依照 线性 稳定 性 理论 ! ,= 维系 统 : 
x(k+1)= 4A, , 20k) (4.1.10) 
当 且 仅 当 系数 矩阵 4 的 所 有 特征 根 A1,42,... A, ALA) <1(i=1,2,...， 
nj 时 ,系统 是 渐 近 稳定 的 , 即 
la| <1, 对 所 有 i, ROE Re 
|a| = 1, 存 在 一 个 i, ARBRE 
la| > 1, 存 在 -- 个 i, 系统 不 稳定 


{4.1.9) 
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4.1.2 自动 器 网 络 模型 

自动 器 网 络 系 统 是 离散 动态 系统 的 一 种 ,其 模型 的 基本 结构 可 用 数学 
中 的 图 来 表示 。 它 由 若干 结 点 及 连接 这 些 结 点 的 边 构 成 。 在 图 论 中 ,我 们 
也 常用 结 点 表示 个 系统 的 元 素 ,用 边 表 示 系 统 元 素 之 间 的 联系 ,从 而 用 图 
来 表示 一 个 系统 的 结构 。 但 在 将 要 介绍 的 由 太 量 简单 自动 器 组 成 的 复杂 网 
络 模型 中 ,我 们 还 可 引信 不 同 层次 的 动力 学 , 即 每 个 结 点 表示 一 子 系统 , 它 
们 有 各 摇 的 动态 行为 , 结 点 之 间 的 联接 强度 也 可 能 发 生变 化 ,由 此 反映 元 素 
间作 用 关系 的 变化 。 从 这 种 意义 上 讲 , 这 类 网 络 模型 比 简 单 的 图 与 网 络 更 
能 恰当 地 表示 和 描述 一 般 系 统 。 

一 般 地 ,上 述 网 络 模型 中 的 每 个 结 点 (或 元 素 ) 都 可 以 看 作 旦 一 自动 器 ， 
因而 这 些 网 络 模型 又 可 以 称 为 自动 器 网 络 模型 或 称 为 自动 器 网 络 。 下 面 我 
们 分 别 介绍 自动 器 网 络 中 的 自动 器 和 网 络 的 结构 。 若 二 自动 器 (automaton) 
又 称 自 动机 (autmata 复数 ), 它 的 研究 始 丁 汉 : 诺 伊 曼 , 现 已 广泛 应 用 于 研 
究 计 算 机 ,控制 系统 以 及 人 的 神经 系统 、 自 繁殖 细胞 等 。 自 动 器 的 经 典 定义 
可 以 简单 地 表示 为 三 种 集合 与 两 个 映射 (如 图 4.1.1 所 示 ), 它 是 4.1.1 节 中 
离散 映射 的 特殊 形式 。 


HAT 


内 部 状态 5 输出 O 


图 4.1.1 自动 器 结构 


输入 符号 集 7= i} ,状态 变量 集 5 = | ;| ,输出 变量 集 0 = fot EPG, 
s,0K ANKE, 

映射 fii x 5 一 5, 即 s =f(i;3,) 为 状态 变化 函数 , 它 将 系统 在 1 时 
刻 的 输入 和 状态 映射 为 系统 在 :+ 1 时 刻 的 状态 。 

映射 g: Tx SO, RM o141= g(i,51) 为 输出 函数 , 它 将 系统 在 + 时 刻 的 
输入 和 状态 映射 为 系统 在 1+ 1 时 刻 的 输出 。 

自动 器 的 状态 集 - 般 都 是 离散 和 有 限 的 ,因而 这 类 自动 器 又 称 为 有 限 
Ashi. AREN UP RATATA N. KA f,g 可 以 具有 各 种 不 同 的 
性 质 , 从 而 就 定义 了 不 同 的 自动 器 。 

当 自 动 器 的 内 部 状态 与 输出 状态 一 致 时 ,这 类 自动 器 称 为 状态 输出 器 ， 
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对 其 描述 可 以 得 到 极 大 的 简化 (集合 5 与 集合 0 相同 ) ,我 们 讨论 的 自动 器 
即 属 此 类 ， 

许 许 多 多 的 日 动 器 连 在 一 上 起 ,就 购 成 了 自动 器 网 络 。 如 果 -个 自动 加 
网 络 具 有 规 旭 的 晶 格 结构 ,每 个 元 素 紧 完全 - 样 的 有 限 自 动 器 (相同 的 局 部 
联接 地 输入 集 相 同和 输出 尔 数 相 问 ), 自 元素 间 的 联接 强度 为 常数 ,这 样 的 
自动 器 网 络 称 为 元 胞 自动 机 (cellular automata)。 若 自动 器 网 络 的 元 素 是 布 
尔 自 动 器 (状态 为 和 和 日 县 状态 是 数 为 布尔 开关 参数 ,元 素 间 联接 强度 不 
aS , 则 我 们 得 到 布尔 网 络 (Boolean network) o ` Ju # [8] EX GE TR FE n] BAT lu] AE 
化 时 ,网 络 的 行为 就 变 得 更 复杂 ,这 将 是 神经 网 络 要 讨论 的 问题 。 

复杂 系统 理论 中 研究 的 自动 器 网 络 模型 的 共同 特点 有 : 

(1) 涉及 的 元 素数 量 较 大 (从 玫 个 到 成 千 上 万 个 ) 

(2) 元 素 间 局 部 联接 ; 

(3) 系统 总 体 体 现 了 鲜明 的 涌现 性 ， 

【 例 4.1.1] 如 下 面 一 自动 器 网 络 有 5 个 结 点 ,其 结构 如 图 4.1.2 所 
示 , 每 个 结 点 具有 两 个 输入 和 两 个 输出 、 


Ai XOR} 





4.1.2 5 PARR AR A RES 


各 个 结 点 都 是 布尔 自动 器 , 即 其 状态 只 有 0 和 1, ERA AK E fi R A 
数 。 各 结 点 的 状态 函数 并 不 完全 一 - 样 ,它们 分 别 表 示 如 下 (s( 丫 代表 第 i 个 
自动 器 的 状态 ): 
s(1) = XOR(s(2),s(3)) 
s(2) = EQU(s(3),9(4)) 
(3) = AND(s(4),8(5)) (4.1.11) 
s(4) = EQU(s(5),s(1)) 
5(5} = XOR(s(1)},8(2)) 
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其 中 AND, XOR 和 EQU 4 Hi RE BR, 
表 车 1.1 Ps f 16 PRA LA BJ i 2 A Sas A AS 8 H 

有 两 个 变量 的 所 有 布尔 函数 的 真 值 表 )。 
表 4.1.1 商 个 变量 的 布尔 函数 真 值 表 

























































































Ho BAL 输入 2| 输 入 1 输入 ?| 输入 1 MAHAL 输入 2 
1 1 1 0 0 l Ü u 
代码 皮 名 _ _— a — 
0 0 0 0 0 
L NOR I Ü Ü o 1 
2 0 0 E 0 
3 : 0 0 i 1 
4 o 1 0 0 
5 0 I 1 0 © 
6 XOR | 0 1 1 本 0 
7 NAND 0 l 1 I l 
8 AND 1 0 | 0 0 
9 TQU | l a O ° | 1 
10 1 0 F 1 oo 
WW | | 0 I | 1 
12 1 1 0 0 
g i 1 0 1 
14 OR l 1 1 9 
“15 1 1 | 1 1 














假设 该 日 动 吕 网络 的 动态 行为 由 并 行 迭 代 的 法 则 所 规定 , 即 所 有 和 白 动 
器 在 同一 时 刻 改 变 其 状态 。 
s(1),4, = XOR(s(2),,8(3),) 
s(2),, = EQU(s(3),, 5(4),) 
s(3),,,=AND(s(4),,5€5),) (4.1.12) 
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s(4),,1 = EQU(s(5),,s(1),) 
3(5),41 = XOR(Cs(1),,5(2),) 
那么 根据 上 面 的 法 则 ,该 自动 器 网 络 的 动态 行为 可 表述 为 状态 变化 表 
如 下 ,其 中 10 进 制 数 码 为 该 系统 的 状态 代码 ,对 应 的 二 进 制 数 表 示 该 系统 
各 元 素 的 实际 状态 ( 表 4.1.2)。 


R412 对 应 的 二 进 制 数 表示 的 系统 实际 状态 表 




























































































f+1 时 刻 | 上 时 刻 | 时刻 | e+ Let) | :+ 上 时 刻 
状态 代码 | 状态 代码 | 状态 状态 | 状态 代码 
10 16 10000 00016 2 
18 1? 16001 11010 26 
27 18 10010 10011 19 
3 19 10011 01011 l1 
9 20 10100 60001 1 
17 21 10101 11001 > 
24 22 10110 10000 16 
Ü 23 10111 01000 8 
8 24 11000 00100 4 
9 01001 10000 16 25 11001 11100 28 
10 01010 11001 25 26 11010 10101 21 
11 01011 00001 1 27 11011 01101 13 
12 01100 01011 11 28 11100 00111 7 
13 01101 10011 19 29 11101 11111 31 
14 01110 11010 26 30 11110 19110 22 
15 01111 00010 2 31 11111 01110 14 


根据 上 面 的 迭代 ,我 们 可 以 得 到 下 面 的 状态 变化 “有 向 图 (类 似 于 连续 
动态 系统 中 的 相 图 ) ,如 图 4.1.3 所 示 。 这 样 ,我 们 就 可 以 知道 该 系统 存在 
TARIFORE 8) 及 两 个 周期 吸引 子 { 状 态 25> 287-0 10-25 和 
状态 19->11->1 一 18 一 19)。 该 系统 由 存在 于 上 面 三 种 稳定 状态 (状态 3 是 
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不 稳定 点 》. 
G) 
nA) 
5 一 一 17 28 
⁄ N 
29— 31 — 14—26 — 2] 一 25 7 
10=0 


6— 24—4—999 15 





30—* ak. 27 —= 13 —* 19 — Il>——I2 


| 


18 =— | +—20 
图 4.1.3 自动 器 网 络 的 状态 变化 图 


4.1.3 符号 动力 学 

4.1.2 节 中 提 到 的 布尔 自动 器 疯 络 模型 的 状态 只 有 0 和 1, 这 两 个 数字 
只 是 两 个 符号 ,本 质 上 只 是 不 同和 所 物 的 一 种 标识 , (4.1.12) 实 际 上 就 是 我 们 
要 提 的 符号 模型 。 

我 们 对 符号 模型 的 动力 学 状态 有 了 - : 定 了 解 之 后 ,就 可 以 研究 更 一 般 
的 符号 动力 学 系统 。 考 虑 N 个 符号 的 集合 ,例如 NTA FRASO) = 
10,1,2,... ,NN 一 1)。 对 该 集合 赋 子 离散 拓扑 ( 妈 SCN) 的 每 个 子 集 都 是 开 
集 ) ,成 为 一 个 拓扑 空间 。 再 将 其 离散 化 : Va,b€ SCN) EXER 


ola,D=la-il=|， . (4.1.13) 
HJ PEAY SB] S. = SCN) RAR 

Swe TH s, (4.1.14) 

a = Ils, (4.1.15) 


称 作 符 号 空间 。 其 元素 分 别 为 双边 符号 序列 |s,1+.” ,或 单 边 符号 序列 
Isiiis RE Ah 0,1,2,..., 育 -1 符号 组 成 的 无 穷 序 烈 ,把 这 样 一 个 
无 穷 序 列 看 成 是 符号 空间 中 的 单个 点 ,不 考虑 这 些 无 穷 序列 的 收 伍 人 性。 我 
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们 的 离散 映射 模 理 将 作用 在 这 个 答 导 空间。 这 个 符号 空间 中 由 0 和 1 组 成 
MAA PAE A 

Mi = ts = (sosis...) |s = 0 BE 1i 
被 称 为 关于 两 个 符 导 0 和 1 RSE B|. D7 的 元 素 是 像 1000. ..) 或 
CHL... RPE AC PP FRAT A A A ARE Ds EREA SH: 对 
于 两 个 序列 s= Css Ai r= (ron...) REM ZI AER A 


d(s,t)=D $ dadl (4.1.16) 


ayle nOn LAESA meme b amma MIER 
He oe FFT o 
例如 s = (000... 40 t=(111...),d0s,¢}=2. Mw r=(1010...3, BJ 


arte Se typ ade 
1 Æ 


从 距离 的 定义 是 以 证 明 ,d Abo 上 的 度量 。 度 量 d 使 我 们 能 够 判断 
> 的 哪些 于 集 是 开 的 ,哪些 子 集 是 闭 的 ,哪些 序列 是 相互 接近 的 同样， 
从 踪 离 的 定义 串 以 证 明 下 面 的 命题 。 

PZ s= (sos1s2.. ORES Conta JED, HBR s = t, RY i= 0 
1,2,...,n,8 dls, i)a} zr? 反 过 来 ,如 dls, t) <>; M =t T igne 

ARAE RIET AA EBI E SATE, 35 B BJ DUE X 
>z 上 的 称 位 映射 这 一 符号 动力 学 中 的 午 要 映射 。 

移 位 映射 ar SY , 即 由 (51 5955... = alssie. ho 
射 简单 地 “和 忘掉 "序列 中 的 第 一 项 ,把 其 他 的 向 左 移 - 位。 显然 是 7 上 

PRET. Al so 可取 0 或 1, 在 .上 面 定 义 的 度量 下 ,a 是 -- 连 续 映 射 。 

TE 4.2 节 离 散 混 沌 中 我 们 将 看 到 逻辑 斯 说 方程 实质 上 是 一 移 位 上 虹 射 确 
定 的 模型 。4.1.1 节 描 述 的 离散 系统 的 动力 学 特性 ,如 周期 性 可 以 用 移 位 
峡 射 更 直观 旨 表 示 。 周 期 点 恰恰 对 应 于 重复 的 序列 s= (so... Sp 150... 
Sa 150... - . )。 因 此 ,a FEU e a ABR TRA 2" 个 长 度 为 
AOR i ARRAIZ 所 组 成 。 有 些 序列 经 过 有 限 次 移 位 映射 后 变 成 
重复 序列 ,这 样 的 最 终 重 复 序列 称 为 最 终局 期 点 。 例 如 ,任何 形 如 (so. .， 
soaoto, .的 序列 是 最 徐 不 动 点 ,任何 形 如 (so. .saoaiaoal .的 序列 
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是 最 终 2 周期 点 。 对 于 a 来 说 ,周期 点 构成 27 Le TR. BRUT 
中 的 点 也 并 非 全 是 周期 或 最 终 周 期 的 ,事实 .上 ,>2z 中 非 周 期 序列 的 数目 大 
大 超过 周期 序列 的 数 日 。 

一 般 地 , N 上 这 一 距离 d 的 定义 ,可 以 推广 到 符号 空间 > 上 上 。 符 
号 动力 学 基本 章 的 主要 论题 之 , 它 将 以 各 种 变形 出 现在 以 后 的 各 节 中 。 


4.2 BRR 


JX EA Por GS Peg Pa R PF H EE RE X BJ RT Eb BJ E A, 
许多 生物 学 现象 用 选 代 方 程 描述 比 用 微分 方程 描述 要 容易 理解 ,例如 在 群 
体 生物 学 中 ,有 最 简单 的 “无 世代 重重" 群体 ,每 一 年 的 个 体 数 仅 依 赖 于 前 一 
年 的 个 体 数 , 即 x) = f(x), 共 中 1 是 离散 的 氟 代 时 间 ,x 是 一 代 中 的 个 体 
数 。 由 类 和 伐 关系 定义 的 离散 时 间 系 统 中 的 混沌 最 容易 理解 , 它 也 是 非 线 忻 
动力 学 系统 最 窒 易 理解 的 形式 。 

4.2.1 周期 倍 化 通 向 混沌 
我 们 以 1 维 下 和 钳 斯 详 方 程 为 例 : 
xa t fC %_) = pen ~ xq) (4.2.1) 
AA 如 各 [0,1] 为 状态 变量 ,wzE [0,4] 为 控制 参量。 这 样 一 个 非常 简单 的 1 
维 非 线性 方程 的 选民, 却 给 出 子 十 分 手写 的 复杂 性 结果 ,生物 学 中 常 出 它 来 
描述 虫口 动态 行为 ,更 复杂 的 还 有 描述 虫口 动态 行为 的 洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 横 
HIE Lotka-Volterra model) 等 。 

通过 和 儿 代 求解 代数 方程 (4.2.1), 若 收 伐 于 不 动 点 , 则 它 实 质 上 也 就 是 
离散 动力 学 系统 的 不 动 点 并 满足 渐 近 稳定 性 。 运 用 离散 动力 学 系统 的 稳定 
性 原理 ,对 于 (4.2.1) ,不 动 点 满足 条 件 ， 

a” =/(x`)= x (1- ) (4.2.2) 

(1) 64.2. 巧 中 的 AU<1 时 ,具有 不 动 点 好 =0 fE xç =0 处 ,特征 根 
À 的 纵 对 值 f '(0)| = py < 1 系统 为 渐 近 稳定 的 . Yu = po=1 时， 
F'O =1, 系 统 处 在 临界 状态 ,其 稳定 性 可 用 别 的 方法 判断 。 

(2) “4 ye 由 jxo=1 继续 增加 ( 即 peg < p< | n 为 第 一 个 分 盆 点 ) 时 ,将 
有 |/ (0)| >1, 系 统 在 xf =0 处 线性 失 稳 ,并 达到 新 的 不 动 点 ,其 值 可 由 


(4.2.2) 两 边 除 以 x (AOM I= C9") ,而 得 到 xy = 4- a m 可 有 
稳定 边界 
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fl Ce" =-A-2w = —1 (4.2.3) 
决定 。 将 x? 的 值 代 入 (4.2.3), 可 得 j=3, 即 1<p<3 时 ,在 x? 处 ， 
lf’ Cx?) | <1, 系统 为 浙 近 稳定 的 , 详 见 图 4.2.1。 





图 4.2.1 j=2.4 时 ,不 动 点 xf = 蕊 是 稳定 的 


(3) 当 < p< ja( 设 为 另 一 个 分 从 点 ) 时 ,不 动 点 x =1- 二 又 将 线 
性 失 稳 ,此 时 不 动 点 变 成 2 周期 点 : 
P(x" )=fl2") 


=l" (1-x*)][1- z" (1—x*)]= x° (4.2.4) 

《4.2.4) 中 可 以 消去 一 个 x* ,余下 的 3 次 方程 为 : 

we(l—2«")[1- x *(1-x*)]-1=0 (4.2.5) 
Wea: 

DEELER -Azt =0 (4.2.6) 
(4,.2.6) 分 解 四 子 , 可 得 : 

(x°* “> -+ 二 jz + = =0 (4.2.7) 
BI xr leantar, HARPIA: 

riaszto sV D(a -3)] (4.2.8) 


将 以 上 结 兴 以 不 动 点 随 e Eee ER a FE 4.2.2, Bl4.2.2 F 
实 线 代表 渐 近 稳定 的 不 动 点 {吸引 子 或 叫 吸引 不 动 点 ) ,虚线 代 表 不 稳定 的 
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AB za HER BRU EPR ASAR) a 


x 
| $95, (Venues) 






og, (sy VEG 








yl 73 # 


4.2.2 Reh ARR 4k E 


(4) 照 此 类 推 ERR DRN ee Aa eB 1 分 为 2, 2 
分 为 4, 4 分 为 8,.. .而 实现 的 ,相应 地 可 计算 出 分 岔 值 。 对 于 w= us = 
3.569 945 672 ,对 应 出 现 了 混沌 区 。 局 期 倍 化 通 向 混沌 的 曲线 , 见 图 4.2.3 
利 表 4.2.1, 


k 


1 ¢ 














图 4.2.3 Aha a 


(5) 1 周期 点 .2 局 期 点 .4 周期 点 和 混沌 的 选 代 解 ,分 别 示 于 图 4.2.4 
至 图 4.2.7。 从 表 4.2.1 可 以 看 出 ,84 = lim (pn — tm) / Mn = Pa) = 
4.669 201 609,5 叫 费 根 鲍 姆 数 , 它 对 一 大 类 单 峰 选 代 系统 来 说 ,是 一 个 普 
适 常 数 。 
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表 4.2.1 周期 傅 化 分 岔 参数 表 











分 贫 情 况 分 贫 值 pn aLa puspa 
_ 1 分 为 2 3 

2 分 为 4 3. 449 489 743 4.751 466 

4 分 为 8 3. 544 090 359 4.656 251 

8 -分 为 16 3. 564 407 266 4.668 242 

RAR 3.568 759 420 4.668 74 

了 2 分 为 研 3.569 691 610 4.669 1 
周期 解 一 混沌 3.569 945 672 4.669 201 609... 





0 4 8 12 16 20 24 28 
H 





图 4.2.4 1 周期 点 图 4.2.5 2 周期 点 





Oa R 12 16 20 24 28 
H 


图 4.2.7 混沌 


4.2.6 4 周期 点 
(6) #% 4.2.1 中 的 分 倪 值 可 以 由 以 下 两 式 联 立 求 和 解 得 出 : 
f Cw" wun) =x" 


pM xm) oa, 
mE Z* ,M=2""! 
4.2.2 倒 分 人 台 、 窗 口 
深入 对 混沌 区 进行 研究 ,可 发 现 “ 乱 中 有 序 ” ,混沌 之 中 还 有 结构。 从 
卢 =4 半 始 , 考 察 疡 渐 减 时 系统 的 行为 。 开 始 时 ,混沌 区 是 单 片 的 。 当 py = 


(4.2.9) 
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a) = 3. 678 573 510 时 , 单 片 混沌 区 变 成 两 片 。 当 u 减少 到 A = pa = 
3.592 572 [84H ,混沌 区 由 两 片 变 成 中 片 。 照 此 类 推 ,1 变 成 2,， 2 变 成 4, 4 
变 成 8,. .. ,又 得 到 倒 分 盆 如 汇 4.2.2. 


#4.2.2 SY Ry A 

















m 分 盆 情 况 AP EAL jem 间距 比值 和 

1 1 分 为 2 3.678 573 510 4. 840 442 

2 2 44H 4 3, 592 572 184 } 

3 4 分 为 3. 574 804 939 4.652 331 

4 8 分 为 16 3. 570 985 940 4.671 741 

° æ% 3.569 945 672 4.669 201 609 
其中 


lim tiim) = He = 3.569 945 672 





lim = HD Hlm) L gs | = 4.669 201 609 (4.2.10) 
me Him U Hinai) 


Oo Tie RRM, MRE Sai a am PE 4.2. 8。 


2 Í 


ZZ 


"LLY 
Z 


H 





图 4.2.8 
IRI KART Oe ROMA a BO, BO RB eee). ik 
THERA AU RRR “APA”. H u = 1408 =3.828... 时 ,方程 
See = xl 8 THR TR ATA SS AR Sa Hi. 
343x" - 49(104/2) x" +7(13 + 16V2)x* — (4112-31) =0 


(4.2.11) 
RITHE: 
xi =0.1599,xy =0.5136, x7 = 0.9563 


t08 第 4 章 离散 动态 系统 


形成 了 周期 3 解 ,如 图 4.2.9 所 示 。 而 且 , 这 三 个 重 根 正好 是 (x) xl s 
直线 y=x#EA.B.C 三 点 处 相 妇 ,参见 图 4.2.10。 


" Sif 
| 








— —. 
x x 


图 4.2.9 p=1+Y8 时 出 现 3 周 期 解 图 4.2.10 =P xf (i=1,2,3) 


总 之 ,逻辑 斯 详 方 程 的 结果 说 明了 以 下 几 点 : 
(1) 从 十 分 简单 的 非 线 性 方程 式 , 可 以 引出 如 此 丰富 的 复杂 性 结果 ,说 
明 简单 性 与 复杂 性 的 统一 ; 
(2) 图 4.2.8 结构 说 明了 “ 乱 中 有 有 治 , 治 中 有 乱 ” 的 道理 ; 
(3) 确定 性 与 不 确定 性 的 统一 。 
4.2.3 2 ERRER 
下 面 我 们 讨论 2 维 情况 ,2 维 选 代 一 般 形 式 为 ， 
| ease | 
` Y(n+1) = BN) Yn)) 
(4.2.12) 表 示 在 平面 上 的 一 点 P (xy yy BEM (RB) o 变 
WAH Pasi Ci (nave Vine) Bl Pay = eP, KARIER: 











l 
l 
I 
| 
i 
! 
| 
O x x x31 


(4.2.12) 


gp:(x,y)=(f(za, y), g(x,y)) (4.2.13) 
(4.2.12) 或 (4.2. 13) 的 不 动 点 (2,7) 满 足 : 
£=/(8,p),n= g(6,7n) (4.2.14) 


在 不 动 点 的 邻 域 , 其 动态 行为 可 以 由 线性 化 方程 说 明 ， 


Ga- ERE pa 8) +28, ay - 0) 
。 (4.2.15) 


(y+) (yn) 
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非 线 性 系统 离 不 动 点 还 处 的 行为 与 相应 线性 系统 差别 很 大 , 尚 没有 线 
性 系统 所 具有 的 很 有 规律 竹 的 分 析 方 法 。 因 此 , 通 带 先 作 线性 分 术 ,而 后 推 
广 到 非 线性 。 我 们 以 埃 农 欠 代 (Henon iteration) 为 例 , 进 行 线性 分 析 。 

埃 农 2 维和 迭代 式 为 : 





at itoayo L] (4.2.16) 
i Final) = X(n) a 
WE BY be Re PE 
_ ?eve -| -2.8%(,) 0.3) 
J={ Se a [| A (4.2.17) 


由 det(J) = -0.3, 说 明 每 经 一 次 迭代 ,使 任意 面积 单元 缩小 到 原 有 面积 的 
0.3 售 。 从 {4.2.14) 和 (4.2.16) 可 得 ,两 个 不 动 点 为 : A(0. 631,0. 631), 
BC 一 1.131, ~1.131)。 将 A 点 数值 代 人 (4.2.17), 求 det( J- AT) = 0 的 解 ， 
可 求 得 两 个 特征 根 为 :A = -1.924,1411>1 对 应 不 稳定 的 流 形 ;%,=0. 
156,1421 <1 对 应 稳定 的 流 形 。 混 沌 只 能 出 现在 鞍点 类 型 的 不 动 点 ,不 动 
点 4 邻 域 的 动态 行为 参见 图 4.2. 11。 





A, Rea Se ia 
4.2.11 不 动 点 4 BRM BATA 


在 4 点 邻 域 沿 两 个 特征 矢 方向 取 平 行 四 边 形 abed ,经 过 p 的 -- 次 迄 代 后 ， 
变换 成 a'b'ed'. TEA, 特征 矢 方 向 拉 长 到 1.924 入, 在 A, 特征 条 方向 缩短 
A| 0.156 8. HIH Je = àe 可 匈 , 在 4 方向 与 -号 同 向 , 朝 远 高 4 点 方向 移 
动 ,在 a, G+ Se WG 4 点 方向 穆 动 ,而 且 面 积 缩 小 到 原来 面 
积 的 0,3 信 。 照 此 类 推 ,经 p 多 次 迭代 的 结果 ,原来 面积 为 1 的 ubed 点 集 ， 
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其 最 终 的 极限 是 面积 趋向 于 零 的 直线 , 它 与 直线 CAF 无 限 接近 ,但 却 远离 
直线 GAK, 实际 系统 是 非 线性 的 ,系统 在 大 范围 的 动态 行为 与 线性 结果 并 
不 完 爹 一样, 但 某 一 给 定 面积 点 集 ,被 “ 拉 成 "很 窜 .很 长 的 线条 ,其 面积 趋向 
于 零 ,这 个 特征 ,将 在 非 线性 中 保留 下 来 。 

为 了 说 明 非 线性 大 范围 的 动态 行为 ,考虑 图 4.2,12 所 示 的 PORS 四 边 
形 , 它 的 每 MRE x,y 的 直线 方程 。 设 PORS 国 成 的 区 域内 点 集 为 DD, 那 
全 经 这 一 次 近代 后 的 点 集 为 oD, CEM ORR EB ey le 
PO'R'S'。 从 所 给 的 埃 农 迭代 式 {4.2.16), 很 容易 找到 这 样 的 PORS ,使 得 
KERK PORS 完全 位 于 PORS 内 部 。~- 组 满足 以 上 条 件 的 数据 
Æ.: P(- 1,325, 1.39), 0 (1.32, 0.45), R(1.25, - 0.41), S( - 1.05, 
一 上 .56}。 按 图 4.2.12 所 示 帮 我 性 质 ,可 表述 为 gD 是 五 的 子 区 域 或 oD c D. 














图 4.2.12 非 线 性 选 代 的 动态 行为 


同 理 PORS BAR :次 ,可 得 P'O RS" (Sh 4.2.12 中 划 骨 影 线 
的 区 域 》 ,而 且 POR SHAT PORS ZA, HUH, TRS 
,人 CC 人 了 CC (4.2. 18) 


4.2 SEOSE lil 


hF e 的 雅 可 比 年 阵 了 对 应 的 行列 式 detf J), Hi — 0.3, R gD 的 
HHA D H 0.3 Ë, 22 D Æ op 53 0.348 ED D 89 0.09 48. All 2 br ag 
SRE ZPD ALBA. KR RAE D 区 
域内 , 则 经 过 各 次 选 代 后 ,这 些 点 将 落 在 oD, D,.. .的 范围 之 内 。 换 人 馈 话 
说 站 区 域 形 成 一 个 捕 提 区 ”, 落 在 其 内 的 点 经 过 达 代 后 ,将 始终 落 在 DE 
域 以 内 的 gen 一 o) 枫 限 区 域内 。 就 是 说 品 区 域 中 存在 一 个 “吸引 f”, 
它 是 PD “n> RRR HES, RAIS REMY o 的 一 个 不 变 
集合 。 不 动 点 4 也 应 当 包 含 在 srD 之 内 。 因 qd = 4,4 足 不 动 点 但 却 不 是 
RSI WOE Be i. TE ASE oD 的 形状 ,将 变换 z 分 解 
成 4 步 ,参见 图 4.2.13。 

(1) 将 PORS hr K R E ka ,使 其 面积 缩小 为 原来 的 0.3 倍 ; 

(2) H det(J) 为 负 , 故 将 拉 长 . 压 局 后 的 图 形 翻 身 ; 

(3) 将 第 2 步 中 图 形变 成 曲 边 四 过 形 ; 

(4) 将 曲 边 四 边 形 放 进 原 四 边 形 区 域 之 内 。 

图 4.2.13 给 出 了 变换 o 的 4 步 分 解 ,并 最 后 将 gD RH D ZA, 为 了 
RE 4.2.12 中 的 邮品, 可 以 从 图 4.2.13 中 的 最 后 一 个 图 出 发 ,再 重复 以 上 
1 到 4 步 , 其 结果 人 恒 是 图 4.2. 12 中 的 grD( 阴 影 区 ) 即 PERS. 




















P F Q p 
oee o 
号 F R R r Š 
shop R 
Q p g 
R Q 
(3) (4) 
r w —> 
Ri 
pD R 
ç 
P 


多 4.2.13 Bea eae 4 3 
XM 4.2.12 的 gx?D H. HE p 变换 的 4 步 ,可 得 OD RPS 
4.2.14, APA 4.2.14 TA, gD Ep D EE .更 细 , 而 昌明 旱地 由 g2D 的 2 
股 变 成 oD 的 4 AR 
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图 4.2.14 gD 


变换 p 有 点 类 似 于 揉 面 变换 (kneading transformation) a Jim pg"D 的 极限 
形状 ,可 以 想象 为 : 它 是 无 限 长 的 ,宽度 为 零 的 ,无 限 次 来 回 迭 代 的 曲线 。 当 
然 , 人 们 能 够 真正 给 出 的 oD 曲线 ,其 总 是 有 限 次 的 ,对 于 埃 农 选 代 , 有 
人 做 过 600 次 ,2000 次 ,1 万 次 ,10 A KERHA. TER 600 次 的 结果 示 














于 图 4.2.15.2 
> 
= 0.4 
TE m, 
Fe 
` ' SAP 
OK 
fa & 
600 次 选 代 ro 
加 
wv 
L ae -0.4 
— rah rar. 
-15 15 x 


图 4.2.15 Beye 600 次 选 代 的 结果 
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4.2.4 混沌 的 特征 

关于 混沌 的 定义 ,尚未 有 统一 明确 的 定义 ,通常 就 以 下 几 个 特征 来 加 以 
界定 。 
4.2.4.1 对 初 值 的 艇 感性 

在 图 4.2.16 中 ,4B,CD,EF, CH,... 是 - -系列 均匀 排 鹿 的 平行 线段 。 
它们 与 水 半 线 的 倾角 为 45, mH AC = CE= EG=...=1。 在 AC 上 的 初始 
点 了 EERI, E ABT FMA J 作 等 腰 三 角形 , 交 水 平 线 于 天 ;再 从 
KEER, Z CD FL BE LAGASSE BHA OK ERS M, E 
由 类 似 方法 可 得 垂 线 顶 点 N、P、0、..., 并 可 得 垂直 线 序 列 ‰ = Ux = 
KL, x= MN, %3 = OP,... ,这 个 序列 Eoria 1 全 联 
RPP xo. UM n 看 成 时 间 ,. 上 述 作 图 法 描述 了 一 个 离散 动力 堂 系 
统 , 这 是 [0,1] 一 [0,1] 的 一 -个 映射 ,并 可 由 下 列 选民 方程 来 撕 述 : 








2x, 0<x <} 
Xn+! = I n =0.1,2,.... (4.2.19) 
2x,-1 5 Sa, <1 


说 明 这 RAK F 8 SE Be ie Re , EE TCM T E 
RAB AWHREBRM, tE < C {0,1), 就 有 以 下 3 种 情形 : 

(1) WR xo HAR, ARERR AAD, OA ke Z+ ,这 时 的 
二 进位 表示 为 有 限 位 小 数 ,因此 ,经 过 天 次 迁 代 后 变 为 零 , 即 x, =0, 而 且 
4 也 全 为 零 。xo = 11/32, KB 5 KERA, «5 =0, 可 以 说 解 
是 定 态 , 即 xs = xs= xz= ... =0。 








图 4.2.16 初 值 对 % PEF HEA 
(2) 如 果 z 为 有 理 数 , 用 真 分 数 表 示 时 ,分 母 并 非 2 RE RT 
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用 二 进位 表示 为 循环 小 数 , 评 即 经 有 限 步 之 后 必 进 人 周期 态 。 例 如 <o = 


13 “ee 6 3 3 .8 
妆 , 则 定 态 是 3 周期 解 , 即 了 7 7 7° 


(3) MAR xo FETC HER, UP $| x, REA FS ERR 二 周期 解 ,结果 


将 是 貌似 无 规则 的 混沌 解 ,例如 xo = 万。 


下 面 讨论 (4.2.19) 对 于 初 值 的 敏感 程度 , 设 xa = 13728, 则 当 ner, 
Ena T x, ;例如 xam = 6/7 , x03 = 3/7, t3004 = 3/7» Xas = 6/ To 现 对 xp 作 小 
Pe sh , 





gi Bena b 
因为 800 _ 1 中 有 (8- 1) =7 的 因子 ,所 以 xo 的 分 母 可 表示 为 202, 帮 对 这 
个 初 值 , 可 有 

Xan = tyap = X30 = Kans =... = Ü 

又 设 初 值 是 上 两 个 xo 之 间 的 一 个 无 理 数 ,例如 
a= 1.1,) 
28° fa 800 
sc AE FE BS RE sk EEMB - 5 而 ) 之 间 有 无 穷 多 个 有 理 数 
和 无 理 数 。 当 xo 在 这 个 范围 内 变化 时 ,小数 点 后 900 EREE a, HB 
使 这 样 微小 的 变化 , 却 能 够 造成 选 代 解 显著 的 不 同 ,这 也 是 混沌 的 一 种 特 
征 。3 
4.2,4.2 游荡 集 
(4.2.19) 也 可 以 用 图 4.2.17 的 两 段 直 线 表示 ,两 直线 的 斜率 都 足 2。 

如 开始 时 初 值 xo。 有 一 小 扰动 Aro BH xo + Aro 与 za 均 位 于 小 上 172 的 同一 
fil), REAR JE Ax, =2Axo, 同 理 Ar, =24xi = 2 Ary. (ASR 
值 与 未 扰动 值 不 在 172 的 同一 便 , 那 么 “ 选 代 1 次 放大 2 倍 " 不 再 成 立 。 如 
图 4.2.17 中 Ax; DAE 2Ax2。 这 个 系统 所 以 发 生 混 沌 ,是 因 为 从 局 部 来 
说 ,每 一 处 的 特征 根 ( 即 斜率 ) 都 是 2, 误 差 愈 放 愈 大 {普遍 意义 下 的 不 稳 ” 
定 ); 而 从 全 局 来 说 , 签 体 的 运动 义 不 准 走出 单位 正方 形 。 因 此 ,局 部 不 稳定 
而 又 全 局 受 限制 ,形象 的 说 法 是 : 既 “ 跑 不 出 去 "又 “ 无 处 安身 ”, 于是 只 好 在 
捕捉 区 范围 之 内 到 处 游 葛 。 这 就 是 混 郑 吸引 子 形成 的 原因 。 





4.2 离散 混沌 HS 








图 4.2.17 迁 代 点 的 游荡 


4.2.4.3 3E 334 25 
滋 沌 吸引 子 具 分 数 维 , 是 分 形 结构 。70 SEAR £ ESR AY PE JU fu] E: fl 
述 非 线性 现象 和 非 线 性 系统 的 一 个 有 力 工 其 ,其 最 基本 的 概念 是 分 数 维 , 它 
是 我 们 所 熟知 前 1 维 .2 维 .= 维 空间 中 维 数 概念 的 推广 。 度 基 分 数 维 的 维 
WA RAIS ,常用 的 分 数 维 是 容 基 维 数 (capacity dimension), 其 计算 维 数 
的 容量 维 数 公式 如 下 ! 
D = lim BAE? (4.2.20) 





其 中 * RRAHURA, N(e) 表示 所 需 直 径 最 大 为 的 覆盖 集 的 个 
数 。 该 容量 维 数 的 售 义 可 用 下 述 例 子 来 说 明 。 

[fl 4.2.1]8 4.2.18 中 1 维 线段 设 为 一 单位 长 ,了 更 用 直径 为 < 的 球 
(RE) 去 覆盖 它 , 设 e = 1/10, RY Jo PRA AES BBS e 降 为 
1/100, 9 e REDE 100 个 ,我 们 和 广 意 (4.2.20) 中 v 代表 es 球 的 个 数 。 对 1 
维 线段 ,可 以 有 N ~ (e) ,这 个 早 次 上 就 是 维 数 。 


S 


H 4.2.18 用 直径 为 e 的 球 去 材 盖 线段 与 正方 形 
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现 用 和 直径 为 s 的 圆 覆盖 一 个 正方 形 。 如 将 圆 的 直径 疏 为 原来 的 1/10， 
则 阿 的 个 数 增 大 到 原来 的 100 fÈ, BE N ~ (17 se) 将 此 关系 代 人 (4.2.20)， 
可 得 





D = logN Ce) _ bel) 5 
hz) toa( $) 
故 得 正方 形 是 2 维 的 。 


[Ë] 4.2.2] 所 谓 康 托 尔 集 合 , 是 由 一 线段 中 去 掉 其 中 间 的 1/3, 尔 后 又 
去 掉 余下 两 个 线段 的 中 间 1/3。 照 此 类 锥 ,而 最 后 余下 的 点 集 的 极限 情况， 
参看 图 4.2.19。 现 在 用 直径 为 e 的 球 去 覆盖 每 次 余下 的 线段 ,可 得 表 4.2.3 
的 数据 。 








m s = E GC “ú m = 
ú sú | ee HE EH EE HH 





图 4.2.19 康 托 尔 三 分 集合 


表 4.2.3 康 托 尔 集合 的 < 和 N[s) 








Fei 








直径 s 








NC ed PSK 


D = lim log (e) _ ino, 630 91 


即 康 托 尔 集合 的 容重 维 数 (或 简称 维 数 ) 是 0, 630 91, 
[B|] 4.2.3] 另 一 个 著名 的 分 维 图 形 是 芒 德 布 罗 雪 花 (Mandelbrot 
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snowfiake)。 此 图 形 的 形成 是 对 一 个 正方 形 的 每 一 过 如 AB 分 成 4 等 分 ,把 
中 间 的 两 个 四 分 之 一 向 里 向 外 放 长 成 为 原 长 的 三 边 , 如 DE BAY DCFE。 而 
再 将 所 得 每 一 线段 采用 类 似 方 法 增长 其 中 间 两 个 四 分 之 一 ,向 里 向 外 分 形 ， 
如 此 克 穷 多 次 重复 这 个 过 程 ,参见 图 4.2.20。 

设 Ap 长 为 /2, 现 用 边 长 为 6 HRE EDEKA mi AB 段 ,可 得 表 4.2.4 
的 数据 。 由 表 4.2.4 TRA REM: 








图 4.2.20 芒 德 布 罗 当 花 的 形成 


$4.24 FRAPS BEN e, N 




















ES i 1 2 | 3 [el a 
i 1 1 * 1 Ll n-i 
直径 < 1 4 ( L) =€ | [ L) 

soa | i| s | sa |=] e 

n-i 

D = lim EAE) _ Jim —loe8 -e8 i5 
et 1 从 -本 的 1 log4 
log M log Ta 
( 1] 
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4.3.1 元 胞 自动 机 
企 自动 器 网 络 中 ,目前 研究 最 多 .应 用 最 广 的 一 类 是 元 胞 自动 机 。 其 特 


ap， me mee te -rr cen ne 
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点 可 归纳 为 ;: 

(1) 各 多 素 分 散在 离散 的 品格 点 上 ; 

(2) 各 元 素 的 状态 随时 间 离 散 地 变化 ; 

(3) 每 个 元 素 都 是 完全 相同 的 有 限 白 动 器 (敬称 为 元 胞 )， 

(4) 每 个 元 胞 都 只 与 黄 周 围 的 元 胞 局 部 连接 ; 

(5) 元 胞 的 状态 上 变化 都 是 由 确定 性 规则 汪 未 。 

由 于 现代 计算 技术 的 发 展 , 大 规模 的 数学 计算 与 仿真 为 研究 复杂 系统 
的 行为 提供 了 非常 经 济 的 “实验 富 "。 元 胞 自动 机 在 近 十 多 年 得 到 很 大 发 
展 , 大 多 数 新 的 成 果 都 是 建立 在 高 强度 仿真 试验 基础 之 上 的 ,下 面 简单 介绍 
一 些 与 我 们 讨论 -一般 系统 的 动态 行为 有 关 的 结果 。 

从 原则 上 讲 ,元 胞 自动 机 可 以 是 人 性 意 维 的 ,但 最 常见 的 丙种 元 胞 自动 机 
是 1 维和 2 维 的 。 在 1 维 元 胞 自动 机 中 ,最 常见 的 连接 方式 是 每 个 元 胞 与 
JAR 2r+ 1 个 元 胞 { 包 轿 人 它 自 己 ) 相 和 连 。 存 2 维 元 胞 自动 机 中 最 常见 的 连接 
ARS eS EY BR (Moore EH Lat aN SHS EPS A 
穆 尔 邻 域 中 的 元 胞 相连 。! 维和 2 维 元 胞 白 动 机 如 图 4.3.1 所 水 。 

















l PS Jpg. 黎 尔 邻 域 
图 4.3.1 1 维和 2 维 元 胞 连 校方 式 

元 胞 自动 机 的 状态 取决 于 元 胞 的 数量 .连接 方式 和 每 个 7 避 胞 可 取 的 值 。 
这 里 我 们 遇 到 -个 典型 的 组 合 曝 炸 问题 。 假设 一 元 胞 自动 机 中 每 个 元 胞 存 
在 让 种 状态 ,每 个 元 胞 与 它 周 围 n tiie (uq = ACHE MEN 
存在 k' 种 状态 。 沁 胞 的 输出 葬 数 或 称 自 动机 的 转变 晴 数 要 将 k" 种 状态 映 
射 为 5 状态 的 一 种 , 则 基肥 扑 种 状态 函数 存在 。 假设 PI A 
中 ,每 个 元 胞 存在 10 种 状态 (= 10) ,元 胞 以 汝 - 诺 仇 最 方式 连接 (n=5)， 
则 共有 kO) = 1900? = [QO gn Ee He om ME | 

研究 结果 表明 * ,在 所 有 这 些 规则 中 , 较 简 单 的 几 种 规则 ,如 可 加 规则 
(additive rles) ,总 和 规则 (Ctotalistie rules), Hii Mu IJ ( forcing rules) #1 AJ 9:38 All 
(reversible rules) FAB 4347. PF BA, E ü E eh AS, H 
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与 其 今 域 元 胞 状态 之 和 有 关 。 非 常 重 要 的 一 点 就 是 , 沃 尔 弗 拉 姆 (S. Wa- 
fram) GEAR ,总 和 规则 描述 的 自动 机 展现 所 有 元 胞 自动 机 可 能 表现 的 动态 行 
A WRAP AWARE ARRAN RO PRAM, MAS 
fl A SUL EAT AT IR S| FRR. 

KAK Fie ESE Y Jú Ë SLT A PO IE REG 8 E 
EI F ñi pH K3 , uB SL RS A (hl E FE eB 
上 表现 ) 只 能 是 下 述 几 类 之 一 : 

第 :类 :均匀 状态 , 即 点 吸引 子 ; 

第 一 类 :简单 的 周期 性 结构 , 即 周期 吸引 子 ; 

第 二 类 :混沌 的 非 周 期 性 模式 , 即 泥 沌 吸引 于， 

第 四 类 :具有 某 种 局 部 结构 的 复杂 模式 (连续 系统 中 设 有 对 应 的 模式 )。 

从 研究 元 胞 自动 机 的 角度 齐 ,最 有 研究 价值 的 是 第 四 类 行为 ,因为 这 美 
JOR A ALBA AAA PLT S&S (emergent computation) 功 能 ,可 以 用 作 通 用 
计算 机 (universal computer) 来 仿真 复杂 的 计算 过 程 。 而 我 们 所 关心 的 是 这 
类 和 白 动 器 网 络 作 为 一 类 系统 的 动态 模型 确实 能 反映 所 描述 的 系统 的 状态 利 

以 1 维 元 胸 白 动机 为 例 , 我 们 观察 它 作为 一 个 系统 的 整体 行为 。 假 设 
1 维 元 胞 自动 机 的 单元 在 i 时刻 的 状态 为 aj(t) ,每 个 元 胞 与 周围 2r+ 1 + 
元 胞 (包括 它 自 己 ) 相 连 , 即 它 与 那些 相距 不 超过 r 的 元 胞 相连 , 则 总 和 规则 
证 区 了 该 自动 机 的 转换 函数 了 ,使 

oD =f ai (71), O<i, jen (4.3.1) 
HP ijr t Ra;(2) BM, A alt) = alt) a, (t)= a, (0), WE 
自动 机 具有 循环 的 边界 ;每 个 元 胞 的 取 值 为 a (E 0,1,... klj Æ 
令 上 =2 ,r=2, 则 共有 64 种 总 利 规则 ,其 中 两 种 可 以 表示 如 下 ( 表 4.3.1); 
BEE 24 h f(5)=0, 4)=1, A3)=1, ((2)=0, /(1)=0, fO)= 
OFTARE o Pian IL ep A FR Re AE Á SLR RAE E 
k=2,r=2): 

第 一 类 吸引 了 : 规则 4 (000100) 

第 .二 类 吸引 子 ; 规则 40(101000) 

第 三 类 吸引 子 : 规则 28(011100) 

第 四 类 复杂 模式 :规则 52(110100) 
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表 4.3.1 三 种 总 和 规则 中 的 两 种 














Salal) 11110 
wt 11101 
1101 
10111 
I o 00000 

MARE 5 4 3 2 1 0 

24 0 1 1 0 0 0 

0 
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这 四 种 规则 所 导出 的 元 胞 自动 机 的 时 空 行为 如 图 4.3.2 所 示 ( 其 初始 
条 件 是 :每 个 元 胞 以 1/2 的 概率 取 值 为 1 或 0)。 
第 一 类 吸引 了 第 一 类 吸引 了 了 


a Ee ay ` tape e w- r 


Fe DOSS GI T 


== 





me 





FA4.3.2 几 类 不 同 吸 引子 
话 尔 弗 拉 姆 还 近 亿 地 给 出 了 几 种 1 维 元 乳白 动机 中 各 类 吸引 子 或 模式 
所 占 的 比例 ( 表 4.3.2)。 可 以 看 出 ,具有 一 定局 部 结构 的 复 森 模式 出 现 的 
概率 相对 要 小 些 。 
表 4.3.2 工 准 元 胞 自动 机 中 各 类 吸引 子 所 占 比 例 




















k=? k=2 k=2 k=3 

BI 
KITAN r=1 r=2 r=3 r=4 
I 0.50 0.25 0.09 0.12 
2 0.25 0.16 0.11 0.19 
3 0.25 0.53 0,73 0.60 
4 0.00 0.06 0.06 0.07 


“WUC. Langton) 定 义 了 一 个 关于 转换 函数 的 参量 ,从 而 将 元 胞 自动 机 
的 函数 空间 参量 化 。 该 参量 变化 时 ,元 胞 自动 机 可 展现 不 同 的 动态 行为 ,得 
到 与 连续 动态 系统 中 相 图 相 类 似 的 参量 空间 , 兰 顿 的 方法 如 下 4。 

首先 定义 元 胞 的 静态 (quiescent state) ,元 胞 的 静态 具有 这 样 的 特征 ,如 
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果 元 胞 所 有 邻 域 都 处 于 表态 , 则 该 元 胞 在 下 一 时 刻 将 仍 处 于 这 种 静 念 (类似 
于 映射 中 的 不 动 点 )。 现 考虑 -元 胞 白 动 机 ,每 个 元 胞 具有 让 种 状态 (状态 
SENS) ,每 个 元 胞 与 ”个 相 邻 元 胞 相连 。 则 共存 在 所 种 邻 域 状态 。 选 择 
k 种 状态 中 任意 一 种 *E 站 并 称 之 为 静态 s BRIR RRR RAT a, H 
有 n, 种 变换 将 邻 域 映 射 为 该 静态 , 剩 下 的 ke - ma 种 状态 被 随机 地 .均匀 地 
映射 为 > - sq 中 的 每 - -个 状态 , 则 可 定义 : 

k 


A= É ña 


p’ O=À =l (4.3.2) 


这 样 ,对 任意 一 个 转换 函数 ,定义 了 一 个 对 应 的 参量 值 人。 随 着 参量 2 
由 0 到 1 的 变化 ,元 胞 自动 机 的 行为 可 从 点 吸引 子 变化 到 周期 吸引 子 ,并 通 
过 第 四 类 复杂 模式 达到 混沌 吸引 子 。 在 上 协定 尽 的 参量 空间 中 ,元 胞 自动 
机 的 动态 行为 (定性 ) 具 有 点 暖 引子 一 周期 吸引 子 一 “复杂 模式 RM KSI 
了 这 样 的 演化 模式 。 

元 胞 自动 机 作为 一 种 离散 的 动态 模型 ,广泛 地 应 用 于 生命 现象 的 模拟 
中 。 目 前 正在 兴起 的 一 门 学 科 称 为 人 工 生命 (antificial life)。 它 从 理论 上 研 
究 生 命 可 能 存在 的 方式 ,而 传统 生物 学 只 研究 生命 的 可 以 观察 到 的 方式 ?。 
人 工 生命 研究 所 使 用 的 方法 ,主要 是 像 元 胞 自动 机 这 类 的 动态 模型 ,在 这 一 
类 模型 中 ,局 部 的 相互 作用 可 以 带 来 系统 整体 的 涌现 行为 ,如 宏观 吸引 子 的 
产生 ,信息 情 存 ,结构 稳定 ,在 时 空中 演化 等 人 工 生命 研究 最 著名 的 成 果 
之 一 ,就 是 兰 顿 在 2 维 元 胞 自动 机 中 发 现 的 一 个 能 自我 复制 的 “ 轿 " 或 称 “ 能 
自我 复制 的 元 胞 自动 机 ”。 这 是 一 个 以 汉 ' 诺 傻 曼 方式 连接 的 2 维 元 胞 自动 
机 ,每 个 元 胞 的 状态 在 10,1,2,3,4,5,6,7| 中 取 值 {图 4.3.3), BHR 
代 后 ,系统 演化 到 下 面 的 状态 , 即 一 个 新 的 图 被 复制 (图 4.3.4)。 若 用 [n 
表示 -- 自 复制 的 图, 则 该 系统 的 生长 繁殖 过 程 可 以 用 图 4.3.5 来 表示 ， 














2 
113 
3y13 
207 
32311 
337333377 4232212122 
11117Y917?063 2321710144141 
2221 2232 3123333313 225227221027 
THIHTIHIE Hi deg dP gH 
iij dł 12 1241 aiz lz 313 
111 311 3173 211 
1932112201 2112212322 1.334311 
SLLOF A OFA 297107T157i1111132 
2133252223 11Y32111132232;1 


图 4.3.3 2 维 元 胞 自动 机 中 
-个 能 白 我 复制 的 图 4.3.4 一 个 新 的 复制 图 


mn 
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图 4.3.5 一 个 自 繁殖 图 的 生长 过 程 


4.3.2 布尔 网 络 

布尔 网 络 是 一 类 特殊 的 2 维 元 胞 自动 器 ,其 每 个 元 胞 都 是 布尔 自动 器 ， 
好 每 个 元 胞 状态 为 0 与 1, 半 元 素 的 连接 是 随机 的 号 每 个 自动 器 的 转换 中 
数 也 是 随机 确定 的 时 乱 , 我 们 就 得 到 随机 布尔 网 络 。 

研究 表明 ,随机 布尔 岁 络 也 表现 出 比较 复 共 的 涌现 行为 ,网 络 作为 一 个 
整体 ,可 以 用 吸引 子 描述 , 即 咀 引 子 定 尺 整个 系统 的 状态 。 考 夫 曼 (S， 
Kauffman) 证 曲 *, 人 在 县 有 n 个 自动 器 单元 ,每 个 单元 与 上 个 自动 妖 相 连 时 ， 
随机 布尔 格 中 存在 的 吸引 子 数量 与 ,nn 有 如 下 关系 。 
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表 4.3.3 吸引 子 数 量 与 上 ,nm 的 关系 














-jk 
其 中 :oa = 7 SSS D 
"4 k > Sit, RARE AMR BMRA, RS TAB N aan S| 
+f. 上 =2 时 ,系统 存在 点 吸引 CARS f. BLS OF Re T--— #h I. 
较 有 序 的 状态 。 
[84.3.1] 给 出 了 -个 简单 的 布尔 网 络 及 其 演化 过 程 ( 风 图 4.3.6、 
4.3.7 MAAK 4.3.4. 时 间 行 为 表 4.3.5)。 轨 道 相 图 及 吸引 子 见 图 4.3.7。 


1 


2 3 


图 4.3.6 布尔 网 络 
100 


oh ) 00 010 110 — 011 — {2 


101 
4.3.7 系统 的 3 种 状态 及 时 变 路 径 
表 4.3.4 真 信 表 ( 每 个 结 点 的 转移 函数 ) 




















2 3 | l i 3 2 1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 l Ü i 1 
l 0 0 l 0 l l 0 1 
1 1 í 1 1 l l 1 I ] 
结 点 1 AND ATI) 结 点 2 0R{ 或 门 ) 结 点 | AND{ 与 门 ) 


当 结 点 2 由 OR (或 门 ) 变 为 AND( 与 门 ) 时 ,该 网 络 有 不 同 的 轨道 ( 见 
4.3.8), 
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表 4.3.5 时 间 行 为 
有 时刻 ¢ 时 肇 上 +1 
2 
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m 
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考 去 螺 的 工作 表明 ,大 =2 的 随机 布尔 网 络 有 着 非常 有 趣 的 性 质 ， 

(1) 系统 存在 的 吸引 子 数 v N 大 大 低 子 系统 的 元 素数 量 ， 

(2) 大 多 数 吸 引子 的 长 度 都 比较 低 ( 即 局 期 吸引 子 的 周期 较 小 ); 

(3) 大 多数 吸引 子 都 大 稳定 的 ,它们 能 抗拒 对 系统 的 微小 扰动 。 

这 样 ,一 个 随机 布尔 网 络 作为 一 个 动态 系统 ,其 状态 可 以 由 数量 大 大 低 
十 其 元 素 个 数 的 有 限 个 吸引 子 表 示 。 因 而 随机 布尔 网 络 可 以 用 来 描述 一 类 
元 素 很 大 ,但 每 个 元 素 只 有 两 种 状态 , 郊 素 局 部 连接 的 系统 的 宏观 整体 行 
为 。 最 明显 的 一 个 例子 就 是 生物 笨 中 基因 所 构成 的 一 个 网 络 - 考虑 生物 体 
中 基因 的 作用 关系 ,假设 每 个 基因 都 可 以 得 到 表达 或 得 不 到 表达 (相当 于 开 
或 关 ), 从 而 可 视 为 布尔 自动 器; 每 个 基因 只 与 男 外 两 个 基因 相互 作用 , 则 
k=2 的 随机 布 水 网 络 可 以 用 以 表示 生物 体 中 基因 控制 系统 ”两 类 之 间 可 
建立 如 下 对 应 关系 : 

CV) 吸引 上 子 的 大 小 对 应 着 基因 表达 方式 对 某 种 细胞 类 型 的 限制 ; 

《2) 吸引 子 的 数量 对 应 生物 体 中 细胞 的 种 类 ; 
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(3) 上 吸引 子 的 稳定 性 对 应 细胞 的 内 稳 态 特性 ; 

(4) 扰动 后 可 达 的 吸引 子 数 基 对 应 着 细胞 分 化 后 产生 的 细胞 数量 ， 

(5) 吸引 子 的 基因 行为 模式 的 交 义 对 应 一 个 生物 体 中 细胞 间 的 相似 程 

度 ; 

(6) 通过 变异 改变 吸引 子 种 类 对 应 新 型 细胞 的 进化 。 
4.3.3 PEM 

人 人 工 神经 网 络 模型 是 一 种 以 生物 体 的 神经 系统 工作 原理 为 基础 建立 的 
一 种 网 络 模型 。 该 网 络 中 的 基本 单元 是 一 种 类 似 于 生物 神经 元 的 人 工 神经 
元 ,也 是 一 种 广 沁 的 自动 机 (可 以 用 电子 元 件 模 撕 ); 由 许 许 多 多 类 似 的 人 工 
神经 元 经 - - 定 的 方式 连接 起 米 形 成 的 网 络 , 表 现 出 系统 的 整体 性 行为 。 这 
种 涌现 行为 表现 为 神经 元 网 络 可 以 被 用 来 作为 信息 处 理 的 一 个 功能 整体 ， 
正 是 由 于 神经 元 网 络 具 有 很 强 的 信息 处 理 功能 , 它 目 前 已 被 广泛 应 用 于 与 
信息 处 理 有 关 的 -一 切 领 域 ,包括 简单 的 信号 处 理 分 析 到 研究 人 的 学 习 记忆 
机 制 。 在 此 ,我 们 只 按照 4.1.2 节 所 提出 的 概念 框架 ,介绍 神经 元 网 络 作为 
描述 动态 系统 的 一 种 网 络 模型 所 表现 的 性 质 。 

神经 网 络 的 单元 是 一 种 特殊 的 自动 器 , 它 的 输 和 人 和 输出 关系 可 以 表示 
如 图 4.3. 9S oid fF i) HEP tiswa. oan 是 从 别 的 单元 输入 的 信 
号 ,它们 分 别 是 相应 单元 的 激活 值 。oz 是 神经 元 与 大 之 问 的 连接 强度 。 
函数 f 是 将 神经 元 i 的 输 人 总 和 转换 为 输出 的 映射 ， 

yi = f( Dowty + 0:) (4.3.3) 

其 中 9. 是 临界 值 ( 或 称 团 值 )。 






E oni SHA) 


图 4.3.9 神经 元 作为 一 自动 器 的 输入 输出 关系 


该 神经 元 的 激活 值 将 作为 别 的 神经 元 的 输 人 。 神 经 元 的 取 值 可 以 是 商 
散 的 ,此 时 了 为 阶 克 本 数 ( 取 值 0 和 1 或 -1.+1), 也 可 以 是 连续 的 , 取 值 在 
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(0,1) 之 则 ,通常 被 称 为 广义 S 形 困 数 (sigmoid fanction 儿 连续 、 可 导 ,单调 递 
增 、 有 界 ), 最 常 使 用 的 $ 形 函数 是 : 


1 
faye re (4.3.4) 


神经 网 络 的 结构 , 即 神经 元 闻 的 连接 方式 取决 于 不 同 的 问题 要 求 ,但 应 
用 最 广泛 的 是 一 类 被 称 为 前 馈 神 经 元 网 络 。 园 一 层次 间 的 元 素 不 相连 ,但 
每 一 个 包 素 都 与 上 - -层次 的 元 素 完 全 或 部 分 相连 。 我 们 对 神经 网 络 的 动态 | 
行为 可 以 分 一 个 层次 进行 描述 ， 

(1) 每 个 神经 元 的 状态 变化 。 当 网 络 的 结构 固定 , 且 各 神经 元 之 问 的 
连接 强度 不 变 时 ,神经 元 的 状态 由 描述 该 系统 的 确定 性 方程 确定 。 对 神经 
元 状态 的 描述 ,可 以 是 离散 的 {差分 方程 ), 也 可 以 是 连续 的 (微分 方程 )。 神 
经 网 络 在 这 ”层次 可 和 体现 丰 窗 的 动力 学 行为 ,存在 包 插 混沌 吸引 于 在 内 的 
所 有 吸引 子 。 但 当 神 经 元 网 络 用 作 信 息 处 理工 具 时 ,常常 由 一 点 吸引 子 找 
述 。 

(2) 神经 元 问 的 连接 强度 随时 间 变 化 。 系 统 在 这 一 层次 的 动态 行为 可 
被 称 为 连接 强度 动力 学 或 权重 动力 学 {weight dynamics}。 这 是 神经 网 络 中 
堂 刁 算法 要 研究 的 内 容 。 在 大 多 数 情况 下 ,连接 强度 收敛 于 点 最 引 了 。 但 
LA OTE AW ,这 个 层次 上 也 存在 振 蔓 和 混沌 行为 , 即 连 接 强度 表现 为 周期 
吸引 子 和 混沌 吸引 子 。 

(3) 最 高 层次 的 动力 学 是 网 络 的 结构 动力 学 即 网 络 的 连接 方式 也 随时 
间 变 化 ,其 全 网 络 中 的 神经 元 数量 也 发 生 改 变 。 神 经 元 的 应 用 赋 究 中 ,往往 
可 涉及 到 前 两 个 层次 的 动态 行为 .目前 对 第 三 层次 上 的 动态 行为 研究 较 少 。 

对 神经 网 络 动态 行为 的 描述 ,一 般 都 要 根据 它 的 具体 结 枸 而 定 。 最 一 
般 的 方式 就 是 建立 单个 神经 元 的 (微分 或 差分 ) 动 态 方程 。 然 后 将 所 有 神经 
元 的 动态 方程 联 立 ,就 得 到 描述 系统 的 方程 组 。 由 于 转换 消 数 的 非 线 性 ， 
神经 元 间 的 连接 可 以 极其 复杂 ,所 以 对 神经 元 数量 在 4 个 以 上 的 网 络 ,很 难 
得 到 关于 上 暴动 态 行为 的 一 般 结果 (如 吸引 子 类 型 RES). BAUM. 
态 ，Cohen) 等 得 到 了 -类 神经 元 网 络 的 行为 可 以 由 下 述 方程 描述 ”。 





os =a,(x)[ bi(x) = Cy di] (4.3.5) 
当 满 足下 列 条 件 时 


(1) C; = Ci (对称 性 ) 
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(2) a,(x,)z0( Ef 88) 

(3) Ç (x) =0(384E) 
则 存在 一 全 局 李 雅 普 诺 夫 函数 

v=- 27508) (8)a6 + 2 22 Cada) (4.3.6) 

可 以 由 此 证 明 该 系统 存在 全 局 的 点 吸引 子 (而 且 常常 存在 多 个 点 吸引 
子 )。 科 恩 还 证 明 , 只 要 对 称 性 条 件 (1) 不 满足 ,即将 C = C; 换 成 C = 
Cy + se, 则 该 系统 将 由 点 吸引 子 变 为 周期 吸引 子 。 

值得 注意 的 是 ,这 一 科恩 - 格 罗 斯 伯 格 (Cohen-Grossberg) 一 般 模 型 ,不 但 
包括 了 许多 描述 不 同 神 经 网 络 的 特殊 模型 ,而 且 还 包括 了 分 析 不 同 层次 上 
的 其 他 系统 的 模型 。 根 据 科 轧 - 樟 罗 斯 伯 格 方程 中 a(x) b (x). di C) E 
不 同形 式 , 它 还 可 以 给 出 描述 生物 学 中 人 口 动态 演化 的 洛 特 卡 - 沃 尔 秦 拉 模 
型 








T Aal- È Bz) (4.3.7) 
以 及 分 析 大 分 下 演化 中 超 循环 过 程 的 万 根 - 舒 斯 特 (Figen-Schuster) 模 型 
= x Ape? ~ qA) (4.3.8) 


RHE, PHA- F PHARRR HE KRHA EAT RS 
系统 。 如 著名 的 范 德 波 尔 方程 可 用 于 研究 只 有 2 个 神经 元 的 网 络 。 这 类 只 
有 几 个 神经 元 的 网 络 诗 ,很 容易 利用 连续 动态 方程 的 结果 ,描述 其 动态 行为 
和 演化 过 程 。 已 有 一 系列 的 研究 成 果 表 明 这 类 网 络 可 以 表现 为 各 类 吸引 
TU, 当 神 经 元 的 数量 较 大 ( > I0) 时 ,分 析 系 统 的 行为 很 困难 。 从 理论 上 
讲 , 它 们 的 行为 仍然 可 以 用 下 类 吸引 子 描述 ,克拉 克 (J. W. Clark) 在 大 于 4 和 
维 的 系统 中 (神经 元 数 大 于 4 和) 找到 了 各 类 吸引 子 (包括 混沌 明 引 子 ) 便 说 
明了 这 -点 二 

上 面 关 于 神经 网 络 的 动态 行为 ,部 只 局 限于 第 一 个 动力 学 层次 。 对 连 
接 强度 变化 的 研究 ,应 当 结 合 针 对 某 一 问题 训练 神经 网 络 所 使 用 的 学 习 方 
法 。 神 经 网 络 最 吸引 人 的 地 方 在 于 它 前 信息 处 理 功 能 。 虽 然 每 个 神经 元 状 
态 只 受 局 部 条 件 的 约 东 ,但 整个 系统 作为 个 宏观 整体 , 却 具 有 记忆 .学 习 
和 适应 等 功能 。 但 研究 网 络 的 状态 时 ,连接 强度 可 作为 可 变 和 参数 ,这 些 参 数 
的 变化 将 导致 系统 的 结 冤 失 稳 ,从 而 引出 复杂 的 分 倪 现 象 。 在 这 里 ,动态 系 


128 第 4 章 离散 动态 系统 





统 理论 中 所 常用 的 稳定 性 和 分 命 分 析 , 只 对 比较 小 的 神经 元 网 络 实用 。 
4.3.4 工 -系统 

L- 系 统 是 一 种 用 迭代 方式 描述 动态 ( 牛 长 ) 过 程 的 方法 。 它 由 荷兰 数 
学 家 林 登 迈 尔 (ALindenmayer) 为 描述 和 模拟 植物 的 生长 而 创立 ”。 工 - 系 
统 的 方法 ,是 按照 生物 体 生长 发 育 的 机 制 而 设计 的 。 按 照 现 代 生 物 学 的 观 
点 ,生物 的 生长 发 育 是 由 细胞 中 包含 的 遗传 基因 信息 决定 的 ;基因 信息 ( 基 
因 型 ) 决 定 生物 体 的 最 终 的 形态 ( 表 型 )。 生 长 发 育 的 过 程 中 ,每 个 细胞 的 行 
为 和 形状 取决 于 哪 段 基因 信息 得 到 表达, 而 后 考取 决 于 周转 细胞 中 哪些 基 
因 信 息 得 到 表达 。 

根据 上 述 原则 建立 的 1 -系统 ,与 前 述 元 胞 自动 机 和 神经 网 络 的 共同 点 
在 于 ,决定 系统 行为 的 法 则 都 是 局 部 的 ,每 个 单元 的 行为 只 与 其 周围 单元 行 
为 有 关 。 但 系统 作为 许多 单元 的 集合 体 都 表现 出 一 定 的 宏观 功能 和 形态 ， 
即 整 体 是 具有 鲜明 的 涌现 特征 的 吸引 子 。 不 同 的 是 ,系统 的 元 素数 量 总 在 
不 断 增加 。 

确定 工 -系统 按 单元 行为 及 其 与 周边 单元 状态 间 联 系 程度 ,又 分 为 “与 
4.7 XIX” (context free) 的 工 -系统 和 与 “上下文 有 关 "feontext sensitive) 的 
开 - 系 统 。 若 各 单元 的 行为 只 受 重 写 规则 (rewriting mles) 规 定 , 只 与 它 上 一 
时 刻 状 态 有 关 而 与 周边 单元 无 关 , 则 称 之 为 “与 上 下 文 无 关 ", 反 之 , 若 其 状 
态 变化 还 与 其 周围 单元 状态 有 关 , 则 系统 为 "与 上 下 文 有 关 。 大 多 数 系统 
都 与 上 下 交 有 关 。 下 面 给 出 几 个 L- 系 统 的 例子 : 

【 例 4.3,2】 假设 某 一 工 - 系 统 由 下 面 的 重 写 规则 决定 

1) 一 全 2) Ba; 3) emda; 4) de 
其 中 a,b,c,d 代表 元 素 的 状态 。 
则 给 定 系统 的 初始 状态 a( 或 称 为 给 定 一 种 子 元 素 a), 该 生长 过 程 可 表述 
如 表 4.3.6 所 示 。 





表 4.3.6 生长 过 程 表 








tal ; 结构 使 用 的 规则 
0 a 种 子 元 素 ( 初 始 状态 ) 
1 eb 规则 1 
2 daa 规则 3,2 
3 ecbcb 规则 4,1,1 
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【 例 4.3.3】 再 看 另 一 0L -系统 ,0L -系统 是 于 系统 中 的 一 类 特殊 系 
统 , 只 是 引入 了 分 枝 (branching) 的 概念 (用 “( )" 表 示 向 左边 分 枝 ,“[ 表示 
HERUR): 
1) a*clo]d; 2) ba; 3) ec; 4) d—=ce(e)a; 5)e>d 
生长 过 程 如 表 4.3.7 所 示 , 用 2 维 图 表示 如 图 4.3. 10., 
表 4.3.7 生长 过 程 表 

















时 间 i 结构 合用 的 规则 
0 a #Fh-F Ú BAAR) 
1 elh] 规则 1 
2 elalelela 规则 3,2,4 
3 cleLbldleCd)elbl]d 规则 3.1,3,5,1 

I 
d B” 
| |Z 
` | NG | 
N ` fo pet 
l pe c £ | ene 
| i ol el 
1 Í | | 
= i=] 12 i=3 


图 4.3.10 生长 过 程 树 

以 上 两 个 工 -系统 都 是 与 周边 无 关 (与 上 下 文 无 关 } 的 例 了 了 ,下面 给 出 一 
个 与 上 下 文 有 关 的 工 -系统 。 

【 例 4.3.4】“| 1” 表示 括号 中 的 元 素 将 改变 状态 ;"[”、“]" 分 别 表示 左 
边界 和 右边 界 ,规则 如 下 : 

D [ieie # c 在 最 左边 , 则 其 状态 不 变 

2) elete ac 的 左边 有 一 个 c, 则 其 状态 不 恋 

3) *j cl>~x* 车 ce 的 左边 有 一 个 *, 则 c BH» 

4) {alee 车 * 的 右边 有 一 个 c, 则 x* 变 为 ¢ 

5) 1# 1] 一 x 车 * 在 最 右边 , 则 状态 不 变 

按 上 述 规则 ,一 个 初始 态 为 * cee 的 结构 最 终 将 变 为 cecccec * ,如 表 
4.3.8 所 示 。 
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表 4.3.8 结构 变化 王 面 介绍 的 只是 最 简 

时 间 结构 单 的 -系统 。 比 较 复 将 
0 * cooccco 的 工 -系统 已 被 成 功 地 用 

c * ccocoe 于 描述 植物 的 生长 ,分 维 

2 ec % eoe 图 形 的 产生 和 图 和 象 生 成 

; ee 5 等 "5。 有 关 分 形 生长 的 风 

5 幅 图 [ 取 自 普 鲁 辛 凯 维 奇 

6 (P. Prusinkiewiez ) 的 书 ]， 

7 示 于 图 4.3. 11。 





rey 


fa) n= 5, 6 =22. > (h) n=5, à= 22.5° (e) a=6, 6= 25,7 
Fr[ + FJF[ — F]F X—F-[[X1+X1+F[ + EX] Y—-YFXÍ +Y]| - Y] 
FO PF XX! ~ FFF] + FFF]FX 





(d) a=4, 3 = 22.5 (e) n=?, ë = XP 
F—FF+[+F-F-F]-[ -F+ F+ F] X—F[+Xx]F[ - X] +X 
FFF 


图 4.3.11 分 撒 生 长 树 图 
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4.4 EERE 


遗传 算法 是 一 种 模拟 生物 界 自然 选择 和 自然 遗传 机 制 的 随机 搜索 算 
法 ,由 得 兰 提 出 ,其 主要 特点 是 群体 搜索 策 格 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交 
换 , 搜 索 不 依赖 于 梯度 信息 。 在 实现 机 制 上 , 它 又 是 一 种 离散 动力 学 系统 . 
在 给 定 初始 群体 和 遗传 操作 的 前 担 下 , 通过 夺 代 实现 群体 的 进化 。 它 尤其 
适用 于 处 理 传 统 搜 索 方法 难于 稻 决 的 复杂 和 非 线 性 问题 ,可 广泛 用 于 组 合 
优化 、 机 器 学 习 、 自 适应 控制 .规划 设计 和 人 工 生 命 等 领域 。 

4.4.1 遗传 算法 的 基本 概念 

遗传 算法 研究 的 目的 ,一 是 抽取 和 解释 自然 系统 的 自 适 冰 过 程 ,二 是 设 
计 具 有 自然 系统 机 理 的 人 工 系 统 。1975 年 , 堆 兰 在 《自然 系统 与 人 工 系统 
中 的 适应 性 》~- 书 中 ,正式 提出 遗传 算法 的 概念 和 理论 框架 。 当 前 ,遗传 算 
法 与 进化 策略 、 进 化 程序 设计 共同 构成 了 “进化 计算 "的 主干 ,而 且 它 们 之 间 
的 边界 也 被 打 葡 了 。 

遗传 算法 是 一 种 由 一 个 “染色 体 群 " 通 过 “自然 选择 "的 机 制 转化 成 另 一 
个 “染色 体 群 " 的 方法 。 在 这 里 , “自然 选择 "是 由 遗传 学 中 “选择 ”、“ 交 换 ” 和 
“突变 " 几 种 作用 共同 完成 的 。“ 染 色 体 "是 由 “基因 ”组 成 的 , “基因 "是 指 用 
一 位 二 进 制 代码 (0 或 1) 表示 的 一 个 遗传 因子 , 则 染色 体 是 用 二 进 制 字符 惠 
表示 的 。 选 择 作 用 从 染色 群体 中 选 出 可 以 繁殖 后 代 的 染色 体 。 平 均 来 说 ， 
适应 性 强 的 染色体 比 适应 性 蔓 的 染色 体 产 生出 更 多 的 后 代 。 交 换 作 用 用 于 
交换 两 个 染色 体 的 组 成 部 分 ,实际 上 是 粗略 地 模仿 两 个 单 倍 体 (只 有 一 -个 染 
色 体 的 有 机 物 ) 的 再 结合 。 突 变 作 用 随机 地 改变 染色 体 上 某 一 位 置 的 遗传 
因子 的 值 。 

为 什么 进化 的 思想 能 给 解决 计算 问题 带 来 启示 呢 ? 许多 计算 问题 需要 
搜索 巨大 的 可 能 性 空间 。 比 如 在 合成 蛋白 质 的 工程 中 ,需要 -- 种 算法 能 够 
将 大 量 氨基 版 组 合成 县 有 某 一 特殊 性 质 的 重 和 白质。 进化 实际 上 是 在 大 量 的 
可 能 选择 中 寻找 解决 方案 的 一 种 方法 。 生 物 学 中 “大 量 的 可 能 选择 "是 指 可 
能 的 基因 序列 的 集合 ,而 解决 方案 是 指 具有 高 度 适应 性 的 有 机 体 一 一 能 够 
在 环境 中 很 好 的 生存 和 繁 入 的 有 机 体 。 当 然 有 机 体 的 适应 性 包括 很 多 国 
素 , 如 对 物理 条 件 的 忍耐 程度 如 何 , 同 周转 其 他 有 机 体 的 竞争 与 合作 如 何等 
等 。 适 应 度 的 指标 值 随 着 有 机 体 的 演化 而 不 断 变 化 ,因此 ,进化 的 过 程 是 在 
不 断 变 化 的 可 能 性 中 各 找 答案 。 计 算 机 程序 对 适应 性 的 要 求 也 可 以 夫 致 描 
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述 为 在 变化 的 条 件 下 搜索 解决 问题 的 方案 。 此 外 ,进化 还 是 一 种 大 规模 的 
并 行 作用 ,不 是 一 次 作用 于 一 个 物种 ,而 星 同 时 作用 于 多 个 物种 。 从 一 个 较 
高 的 层次 来 看 ,进化 的 “规则 ”是 相当 简单 的 :物种 在 自然 选择 (通过 交换 、 突 
变 和 其 他 方式 ) 的 作用 下 不 断 进 化 ,适应 性 越 强 的 物种 越 容易 生存 和 繁衍 ， 
并 将 适应 环境 的 基因 物质 复制 给 后 代 , 对 生物 界 的 观察 表明 ,这些 简单 的 规 
则 的 确 能 够 代表 进化 的 过 程 。 

生物 遗传 物质 的 主要 载体 是 染色 体 ,DNA 是 其 中 最 主要 的 遗传 物质 ， 
而 基因 又 是 控制 生物 性 状 的 功能 和 结构 单位 。 侦 数 个 基 内 组 成 染色 体 , 染 
色 体 中 的 基因 位 置 称 作 基因 座 ,而 基因 所 取 的 值 取 叫做 等 位 基因 。 基 因 和 和 
基因 座 决 定 了 染色 体 的 特征 ,也 就 决定 了 生物 个 体 的 性 状 。 此 外 ,染色体 有 
两 种 相应 的 表示 模式 , 即 基因 型 和 表 型 。 所 谓 表 型 是 指 生物 个 体 所 表现 出 
来 的 性 状 , 而 基因 型 指 与 表 型 密切 相关 的 基因 组 成 。 同 … 种 基因 型 的 生物 
个 体 在 不 间 的 环境 条 件 下 ,可 以 有 不 同 的 表 型 ,因此 表 型 是 基因 型 与 环境 条 
件 相 互 作 用 的 结果 。 

在 遗传 算法 中 ,染色 体 对 应 的 是 数据 或 数组 ,在 标准 遗传 算法 中 ,通常 
是 由 一 维 的 串 结 构 数 据 来 表现 的 。 捉 上 的 各 个 位 置 对 应 上 述 的 基因 座 ,而 
各 个 位 置 上 所 取 的 值 对 应 上 述 的 等 位 基因 。 遗 传 算法 处 理 的 是 染色 体 ,或 
叫苦 因 型 个 体 。 一 定数 量 的 个 体 组 成 了 群体 ,也 叫 集 团 。 群 体 中 个 体 的 数 
目 称 为 群体 的 大 小 ,也 叫 群 体 规模 。 而 各 个 体 对 环境 的 适应 程度 叫做 适应 
度 。 此 外 ,遗传 算法 的 执行 包含 两 个 必须 的 数据 转换 操作 , 一 个 是 表 型 到 基 
因 型 的 转换 , 另 一 个 是 基因 型 到 表 型 的 转换 。 前 者 是 把 搜索 空间 中 的 参数 
或 解 转换 成 遗传 空间 中 的 染色 体 或 个 体 , 此 过 程 又 叫做 编码 操作 ;后 者 是 前 
者 的 -个 相反 操作 ,叫做 译 码 操作 。 

每 个 染色 体 可 以 看 作 搜索 空间 中 的 -- 个 点 ,代表 了 一 个 候选 解 。 遗 传 
算法 对 染色 体 群 进行 处 理 ,不断 地 用 一 个 新 的 染色 体 群 替换 原来 的 染色 体 
群 ,也 就 是 不 断 地 尝试 新 的 候选 解 。 为 检验 候选 解 的 可 行 性 ,需要 一 个 适应 
度 函 数 来 检查 每 一 个 候选 解 的 适应 性 。 这 个 活 数 给 出 每 一 个 候选 解 的 适应 
性 的 度量 ,也 就 是 这 个 候选 解 对 于 所 给 定 间 题 的 有 效 性 的 度量 。 

下 面 说 明 一 下 适应 度 函 数 的 洁 义 。 遗 传 算法 常用 于 寻找 函数 的 极 值 ， 
目的 是 对 于 一 个 给 定 的 函数 ,寻找 一 组 参数 使 得 函数 取得 极 大 值 或 极 小 值 
(在 和 湖 参 数 函 数 的 情况 下 ,遗传 算法 对 于 寻找 极 值 是 很 有 效 的 ), 举 个 简单 的 
例子 ,假设 有 一 个 -元 函数 : 


OE pare re 一- 
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fOz)= x+ |sin(32x)|, Oxaer (4.4.1) 
需要 求 得 f(a) MRA. KY RRR x 的 取 值 ,可 以 用 一 个 Ehe 
表示 x 的 取 值 。 适 应 度 函 教 将 二 进 制 串 转化 成 真实 的 数字 值 并 代 人 f(a) 
中 ,该 候选 解 的 适应 度 就 是 将 x 代 人 的 结果 ,因此 结果 越 大 ,意味 着 更 加 接 
和 近 与 昂 数 的 极 值 。 候 选 解 可 以 采取 不 同 的 符号 编码 成 符号 串 ,而 适应 度 函 
数 是 定义 在 所 有 可 能 符号 串 所 代表 的 域 上 的 。 遗 传 算法 就 是 在 该 域 上 适应 
度 函 数 搜 索 具 有 最 大 值 的 符号 串 。 

4.4.2 遗传 算法 的 实现 

遗传 算法 是 一 种 群体 型 操作 ,该 操作 以 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 象 。 最 
简单 的 遗传 算法 中 包括 三 种 遗传 操作 ;选择 (selection) ,交换 (crossover) 和 突 
Æ ( mutation) a 

(1) AHE KBE PR RA ST 
(生成 新 的 候选 解 ) ,染色 体 的 适应 度 越 高 , 它 被 选中 的 概率 就 越 大 。 

(2) 交换 操作 ”这 一 品 作 随机 地 选 定 一 个 位 置 ,将 两 个 染色 体 在 该 位 
BLEAK, BEM TR. Ba, B T Se @ DK a BIA 10000100 和 
11111111, 随 机 选 定 的 位 置 是 第 三 位 , 进行 交换 的 结果 是 10011111 和 
11100100,, 交换 操作 粗略 地 模拟 了 两 个 单 倍 体 生 物 进行 繁殖 时 染色 体 的 配 
对 过 程 。 

(3) 突变 操作 这 -操作 随机 改变 染色 体 中 某 一 位 置 上 的 进 传 因子 的 
值 。 例如, 二进制 串 01000100 ZEB iy EBA RD, BR 00000100.。 突 变 
可 能 发 生 在 符号 串 的 什 意 位 上 。 通 常 发 生 突变 的 概率 很 小 。 

假设 给 定 了 一 个 问题 ,并 且 用 定义 好 的 长 度 为 亚 的 染色 体 串 代表 候选 
解 ,遗传 算法 的 流程 可 以 简单 地 撒 述 为 : 

步骤 1: 随 机 生成 个 长 度 为 m 的 染色 体 串 ,形成 初始 的 染色 体 群 。 

步骤 2: 将 染色 体 群 中 每 个 染色 体 串 代 人 适应 度 函 数 ,计算 适应 度 。 

步 时 3: 判断 是 否 满足 终止 条 件 ,若是 , 则 适应 度 值 最 大 的 染色 体 对 应 
的 候选 解 就 是 需要 的 满意 解 ; 若 否 , 则 转 步 又 4。 

wR 4: 重复 下 列 步 又 直至 产生 了 n 个 后 代 。 

a) 在 当前 的 染色 何群 中 随机 选取 紫 个 染色 体 作 为 父 体 ,选取 梁 色 体 的 

概率 阴 数 应 该 是 适应 度 的 增 孙 数 。 在 选取 父 体 的 过 程 中 ,一 个 染色 
体 订 以 被 多 次 选中 。 
b) 对 于 选中 的 父 体 ,按照 概率 P.( 称 为 交换 概率 ) 决 定 是 否 交 换 六 生 
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两 个 新 的 后 代 , 发 生 交 换 的 位 置 是 随机 的 ,每 个 位 置 的 概率 是 相同 
的 。 如 果 不 发 生 交换 , 则 两 个 后 代 是 对 两 个 选中 的 父 体 进行 严格 复 
制 的 结果 ,注意 这 里 定义 的 变换 是 两 个 父 体 在 一 个 随机 的 位 置 上 进 
行 交 换 。 在 遗传 算法 中 有 时 会 用 到 多 点 的 交换 , 即 在 多 个 随机 的 成 
ERA. 

e) 对 于 产生 的 两 个 后 代 ,分 别 在 每 个 位 置 上 按照 概率 PCR OE 
率 ) 发 生 突 变 。 将 两 个 后 代 放 入 新 的 染色 体 群 。 

d) 如果 n 是 次 数 ,可 以 随机 地 放弃 一 个 新 的 后 代 。 

FES ER n 个 新 的 染色 体 后 ,用 新 的 染色 体 群 代替 原 来 的 染色 体 
群 。 

步骤 6: 转 向 步骤 2。 

每 次 远 代 这 一 过 程 称 为 一 个 刘 代 。 一 个 遗传 算法 的 应 用 遗 常 需要 迭代 
50 ~ 500 个 世代 ,可 以 指定 近代 的 世代 数 作为 算法 的 终止 条 件 。 显 然 , 遗传 
算法 具有 一 般 离散 动力 学 系统 的 一 般 特 征 。 

所 有 世代 的 集合 称 为 一 族 。 选 代 的 最 后 结果 中 经 常 可 以 找到 TRE 
个 具有 较 高 适应 度 的 染色 体 。 但 由 于 在 每 一 族 中 随机 性 发 挥 了 很 大 的 作 
用 , 则 如 果 两 族 使 用 的 随机 种 子 发 生 器 不 同 , 则 选 伐 的 结果 在 细节 上 会 有 所 
区 别 。 遗 传 算法 的 研究 经 常会 报告 对 于 同一 个 问题 的 不 同族 的 统计 数字 ， 
诸如 在 … 族 中 找到 的 最 高 适应 度 是 多 少 ,在 第 儿 个 世代 中 找到 具有 最 高 适 
应 度 的 个 体 等 问题 。 

十 述 简 单 模型 只 是 描述 了 大 多 数 遗 传 算 法 所 共有 的 基本 步 又 , 仍 有 许 
多 风 节 尚 林 涉及 ,例如 初始 染色 体 群 中 染色 体 的 个 数 .交换 概率 、 突 变 概 率 
的 取 值 应 该 是 多 少 等 等 ,而 遗传 算法 骨 于 特定 问题 的 成 功 与 省 徒 往 取 决 于 
这 些 细 节 。 这 里 所 介绍 的 是 最 为 普通 的 遗传 算法 模型 。 下 面 举 一 个 例子 说 
明 这 一 模型 。 

[ 便 4.4.1】 (oe ik . 进 制 囊 的 长 度 为 8, 适应 度 函 数 f(x) 等 于 
二 进 制 促 中 1 的 个 数 (这 是 … 个 相当 简单 的 适应 度 函 数 ,只 是 为 了 举例 说 明 
而 已 }。 染 色 体 群 中 染色 体 的 个 数 n = 4, 交换 概 率 P. =0.7, 突 变 概率 P. = 
0.001( 注 意 突变 概率 很 小 ,在 生物 界 中 发 生 突 变 的 可 能 性 的 确 也 很 小 ), 在 
遗传 算法 的 实际 应 用 中 ,染色 体 二 进 制 串 的 长 度 和 梁 色 体 的 个 数 ”可 能 会 
远 远 天 于 这 个 例子 中 的 值 ,通常 分 布 在 50 ~ 1000 之 间 。 

《随机 产生 的 ) 初 始 群 体 可 能 是 这 样 的 ( 表 4.4.1): 
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表 4.4.1 初始 染色 体 





染色 体 标 号 二 进 制 串 适应 度 
À 00000110 2 
B 11011110 6 
€ 00100000 L 
D 00110100 3 








Jj e P E FEREN A tE H --- FFE PF A E E eA” 69 Jy 
法 。 在 这 种 方法 下 ,每 个 个 体 都 有 可 能 被 选中 用 来 繁殖 后 代 , 该 个 体 被 选中 
次 数 的 数学 期 望 值 等 于 它 的 适应 度 与 群体 的 平均 适应 度 的 比值 。 这 与 生物 
学 中 所 称 的 牛 存 选择 是 一 - 致 的 。 

有 -种 简单 的 方法 可 以 实现 按 适 应 度 比例 的 选取 , 根 象 有 一 个 赌博 的 
轮 盘 ,每 个 染色 体 根 据 其 适应 度 与 群体 适应 度 总 和 的 比值 在 轮 盘 上 划分 一 
块 区 域 , 而 后 随机 乳 毛 骨 子 , 角 子 所 停 下 的 那个 区 域 的 染色 体 就 是 被 选中 的 
染色 体 。 可 以 证 明 ,在 多 次 掷 仍 子 的 情况 下 ,每 个 染色 体 被 选中 的 次 数 正 好 
接近 十 按 适 应 度 比 例 的 选取 。 在 本 例子 中 ,=* =4 的 情况 下 ,每 一 个 世代 中 
需要 掷 4 次 吉 子 ,假设 第 一 次 选中 进行 繁殖 的 染色 体 是 BAD, AKER, 
的 染色 体 是 B 和 CG。 一 旦 选择 操作 完成 , 选 出 了 两 个 染色 体 作 为 父 体 繁殖 
后 代 , 下 一 步 将 依 昭 交换 概率 决定 是 否 交 换 产 生 后 代 。 如 果 不 发 生 交 换 规 
每 , 则 两 个 后 代 是 两 个 父 体 的 产 格 复制 。 假 设 在 这 个 例子 中 ,选中 父 体 B 
AlD 进行 交换 ,交换 的 位 置 在 第 1 位 ,于 是 得 到 两 个 后 代 E = 10110100 和 
下 =01101110; APRA BAC 不 发 生 人 交换 , 则 产生 的 后 代 与 BAC 完全 相 
同 , 于 是 得 到 了 4 个 新 的 染色 体 。 再 下 一 步 ,每 个 新 的 染色 体 的 每 个 位 兽 上 
按照 突变 概率 决定 是 告发 生 突变 ,假设 后 代 下 在 第 6 位 上 发 生 突 变 , 得 到 
E’ = 10110000, WK FRM CARRERE GR B 在 第 1 位 发 生 突 变 , 得 到 
B’ =01101110。 此 时 ,完成 了 -个 其 代 , 得 到 了 新 的 染色 体 ( 表 4.4.2): 


表 4.4.2 新 的 染色 体 











染色 体 标号 一 进 制品 适应 度 
F 101 10000 3 
F 01101110 5 
c i 00100000 1 
B 01101110 5 
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注意 在 新 的 染色 体 群 中 ,尽管 最 大 适 应 度 比 原来 有 所 降低 (6 降 为 5)， 
但 平均 适应 度 提高 了 (上 出 3 升 为 3.5)。 将 这 - .过程 反复 执行 下 去 ,最 终 会 
SH] 一 个 编码 全 都 是 1 的 后 代 。 

遗传 等 法 时 解决 搜索 问题 的 一 种 通用 算法 ,对 于 各 种 搜索 问题 都 可 以 
使 用 。 搜 索 算法 的 共同 特征 是 : (1) 首 先生 成 一 组 候选 解 ; (2) 依 据 某 些 适 
应 性 条 件 测算 这 些 候选 解 的 适应 度 ; 《3) 根 据 适应 度 决 定 保留 某 些 候选 解 ， 
放弃 其 他 的 候选 解 ; 44) 对 保留 的 候选 解 进 行 某 些 操 作 ,生成 新 的 候选 解 。 
遗传 算法 中 上 上 述 几 个 特征 以 一 种 特 掏 的 方式 组 台 在 -起 ;基于 染色 体 群 的 
并 行 搜 索 , 带 有 猜测 性 质 的 选择 操作 .交换 操作 和 罕 变 操作 ， 这 种 符 殊 的 组 
合 方 式 将 遗传 算法 与 其 他 搜索 算法 区 别 开 来 。 

遗传 算法 除了 具有 以 下 离散 动力 学 系统 的 一 般 特 感 ,还 有 以 下 此 方面 
的 特点 : 

(D 跟 传 算法 的 处 理 对 象 不 是 参数 本 映 , 而 是 对 参数 集 进 行 了 编码 的 
个 体 。 还 操作 使 得 遗传 算法 可 直接 对 结构 对 象 进行 操作 ， 

(2) 许多 传统 搜索 方法 都 是 单 点 搜索 算法 ,容易 陷入 局 部 的 最 优 解 。 
壮 传 算法 同时 处 理 群 体 中 的 多 个 个 蛋 , 即 对 搜索 空间 中 的 多 个 解 进 行 评 佑 ， 
减少 了 陷 人 局 部 最 优 解 的 风险 ,同时 算法 本 身 易 于 实现 并 行 化 。 

(3) 遗传 算法 基本 上 不 用 搜索 空间 的 知识 或 其 他 辅助 信息 ,而 仪 用 适 
应 度 函 数值 来 评估 个 体 , 在 此 基础 上 进行 遗传 操作 。 适 应 度 函 数 不 仅 不 受 
连续 可 微 的 约束 ,而 且 其 定义 城 可 以 任意 设 定 。 这 一 特点 使 遗传 算法 的 应 
用 范围 大 大 扩展 。 

(4) 遗传 算法 不 是 采用 悄 定 性 规则 ,而 是 采用 概率 的 变迁 规则 来 指导 
ERER A Fl 

(5) RA AAA AM Ae AE. ee RK AE ea gk 45 85 
信息 自行 组 织 搜索 ,适应 度 大 的 个 体 具 有 较 高 的 生存 概率 ,并 获得 更 适应 环 
境 的 基因 结构 。 

前 夯 所 描述 的 总 传 算 法 的 模型 非常 简单 ,但 是 在 这 一 基本 型 加 以 改 
进 后 .和 遗传 算法 在 科学 和 工程 领域 得 丈 了 广泛 的 应 用 。 下 面 列举 了 一 些 遗 
传 算法 的 应 用 领域 : 

优化 :遗传 算法 可 以 用 于 各 种 优化 问题 。 既 包括 数量 优化 的 问题 ,也 包 

括 其 他 的 组 合 优化 问题 ,例如 线路 设计 .任务 调度 等 。 
程序 设计 : 揽 传 算法 可 以 用 于 某 些 特殊 任务 的 计算 机 程序 设计 ,如 万 胞 





4.4 遗传 算法 137 


月 动机 等 
机 器 学 习 : 和 遗传 算法 下 以 用 上 上 许多 机 器 学 习 的 应 用 ,包括 分 类 问题 和 颈 
测 问 题 等 ,例如 预测 天 气 或 项 测 重 白质 的 结构 。 
经 济 尝 :应 用 遗传 算法 可 以 对 经 济 创 新 的 过 程 建立 模型 ,可 以 研究 投标 
的 策略 ,还 可 以 建立 市 场 竞争 的 模型 。 
免疫 系统 ;应 用 遗传 算法 可 以 对 自然 界 中 免疫 系统 的 多 个 方面 建 业 模 
出 ,研究 个 体 的 生命 过 程 中 的 突变 现象 以 及 发 掘进 化 过 程 中 
的 基因 资源 。 
牛 态 学 ;遗传 算法 可 以 应 用 丁 对 生态 学 的 一 些 现象 进行 建 模 ,包括 生物 
着 的 生存 竞争 , 窒 环 一 寄生 物 的 共同 进化 ,共生 现象 ,其 至 包括 
牛 物 学 “军备 竞赛 ”. 
进化 现象 和 学 习 现象 :遗传 算法 可 以 用 来 研究 个 体 是 如 何 学 习 午 存 技 
巧 的 ， :个 物种 的 进化 对 其 他 物种 会 产生 何 种 影 
响 等 等 。 
福 会 经 济 问题 :遗传 算法 可 以 用 来 研究 社会 系统 中 的 各 种 演化 现 得 ,人 鲍 
ME TE Kk KH HE (multiagent systems) 中 ,协作 与 交流 
BJ Se P UAT š IFE SEL o 
4.4.3 ”模式 定理 和 积木 假说 
遗传 算法 的 解 通常 是 由 若干 部 分 组 成 的 ,每 个 部 分 可 以 看 作 -- 个 “积木 
(building block)” , 从 概括 的 角度 ,小传 算法 的 工作 机 制 可 以 描述 为 通过 不 断 
发 握 .强化 以 及 组 全 那些 好 积木 从 而 得 到 问题 的 解 。 这 里 隐 信 着 一 个 思想 ， 
即 好 的 解 是 由 好 的 积木 组 成 的 。 霍 兰 使 用 了 一 个 考 门 的 名 词 “ 模 式 ” 
{schemes) 来 代表 那些 积木 ,一 个 模式 是 指 .组 可 以 用 由 0、1 和 通配符 * 组 
WA BERR TEE Ki, PO ER = de x x x1 RAT RAKE 
Ay 6 ERMA EA a PEA n 的 模式 代表 
f n 维 空间 中 的 - :个 下 平面 。 一 个 符合 模式 的 一 进 制 串 称 为 它 的 -: 个 实 
例 ,100001 和 101011 部 是 吾 的 实 讽 。 模 式 中 非 通配符 的 位 (定义 位 ) 的 个 
数 称 为 该 模式 的 秩 , 例 如 Had = x xi 的 秩 为 2。 堆 兰 还 使 用 了 "“ 定 文 长 
虚 " 这 一 林 语 来 点 示 一 个 模式 中 酚 个 定义 位 之 间 的 最 大 蝶 离 。 
Wate BS Mey ah RR? 任 -BEREN n 的 二 进 制 串 都 串 
LEP 个 不 同 模式 的 实例 ,例如 11 是 模式 x* * {所 有 长 度 为 2 的 二 进 制 
B) ,x 1 ，1* 利 11( 这 个 模式 的 唯一 个 实例 就 是 11) 的 实例 。 因 此 ,对 于 
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性 何 一 个 染色 和 体 群 , 它 所 包含 的 m 个 染色 栖 将 是 个 模式 的 实例 ,满足 
22 二 Emx2*。 如 果 染 色 栖 群 中 的 所 有 染色 和 体 都 是 相同 的 , 则 它们 是 2" 
个 模式 的 实例 ,否则 模式 的 数 自 将 太 于 等 于 2" 而 小 于 等 于 mx 2"。 这 意味 
着 ,对 于 一 个 给 定 的 世代 , 当 和 遗传 算 法 逐 个 测算 每 个 染色 体 的 适应 度 时 , 它 
实际 上 是 在 隐 式 地 估算 许多 模式 的 适应 度 ,这 里 一 个 模式 的 适应 度 足 指 它 
的 所 有 实例 的 平均 适应 度 ,例如 ,随机 地 生成 n 个 aa, RA - 半 
将 是 模式 1* x x*…* 的 实例 , 咏 一 半 将 是 模式 0x* x x*…* 的 实例 ,对 这 
样 的 约 n/2 个 模式 Lw s *-…* 的 实例 进行 测算 ,可 以 大 致 估算 出 该 模式 
的 平均 适应 度 ,由 于 这 rn/2 个 实例 只 是 取 自 该 模式 所 有 实例 的 一 个 很 小 的 
样本 ,因此 对 平均 适应 度 只 能 屋 一 个 估算 ,正如 遗传 算法 中 没有 显 式 地 使 用 
和 评测 模式 一 样 ,遗传 算法 中 也 没有 显 式 二 计算 和 保存 模式 的 平均 适应 度 。 
但 是 ,从 下 面 的 介绍 中 可 以 看 到 ,遗传 算法 实际 上 是 利用 计算 和 存 情 某 些 模 
式 的 平均 适应 度 来 决定 是 增加 该 种 模式 的 实例 述 是 减少 其 实例 。 

对 于 革 一 模式 的 实例 数 的 增 减 变动 ,可 以 进行 这 样 的 估算 。 假 设 H js 
一 个 模式 ,在 t 时刻 染色 体 群 中 至 少 有 豆 的 一 个 实例 。 庶 m HORR 
LATA A SER BE NR OE HE MEE eR 
模式 H BJ 32 PINE OY RE AAA) 估算 的 目标 是 Em (He + 1)),BD i 
1 + 1 时 刻 染 色 体 群 中 模式 的 实例 数 的 期 望 值 。 再 假设 选择 操作 采用 的 
是 前 面 介绍 过 的 方式 ,染色 体 x 的 后 代 的 期 望 值 等 于 f(x)/ 了 (1) ,其 中 fx) 
是 x 的 适应 度 ,而 f(a) Be RIBS RAP A. 于 是 ,假设 
在 t 上 时刻 染 色 体 在 和 染色 体 群 中 ,用 x 表示 x BWP RB 32 06 
交换 和 突变 作用 ,可 以 得 到 

E(m(H,t+1))= fx) fD 





H, 
EEE att) (4.4.2) 
i 
这 -… 公 式 能 够 成 立 是 因为 对 于 1 时刻 染 色 体 群 中 的 所 有 x, 有 
Sis) 
a(H,t) = HD (4.4.3) 


ARADR E EAT eH, BY 
交换 和 突变 作用 可 能 创造 出 8 的 新 的 实例 ,但 也 可 能 破坏 原 有 的 实 
例 。 现 在 ,假设 只 考虑 交换 作用 和 突变 作用 的 破坏 效果 一 一 减少 H 的 实例 
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数 时 。 考 虑 到 这 一 破坏 效果 后 ,需要 修改 (4.4.2) 的 右 端 以 给 出 EmN, 
t+ 由) 的 下 界 , 当 交换 概率 为 P, 时 ,假设 模式 AH -个 实例 选中 产生 子 
代 。 在 单 点 交换 的 条 件 下 RR DAT PRR A H 的 实例 , 则 
称 模式 H“ 存 活 ”"” 了 下 来 ,用 SCRA 理 在 变换 作用 下 存活 的 概率 ,可 以 
给 出 5.(H) 的 下 界 : 

SH)21- P, LO (4.4.4) 
这 里 d RAR H 的 定义 长 度 , 而 n 是 搜索 空间 中 的 二 进 制 理 的 长 度 。 
(4.4.4) 的 售 义 是 ,只 有 发 生 在 定义 长 度 内 的 交换 作用 才 有 可 能 破坏 模式 
刀 , 再 将 其 乘 上 交换 率 P. 就 得 到 模式 H 被 破坏 的 概率 的 上 界 。( 因 为 基 些 
发 生 在 定义 长 度 内 的 交换 作用 并 不 破坏 模式 ,例如 两 个 完全 相同 的 串 发 生 
交换 时 产生 的 后 代 与 父 代 时 EON 1 碱 去 这 个 值 就 得 到 了 SCARE 
RMA ARENT , 越 短 的 模式 越 容易 存活 下 来 。 

突变 作用 的 破坏 效果 可 以 用 如 下 方式 来 计 景 : 当 突变 概率 为 P, 时 ,用 

Spl DER 吾 在 突变 作用 下 存活 的 概率 , 则 有 

S (再 ) = - PO” (4.4.5) 
这 里 0( H) 吾 的 秩 (定义 位 的 个 数 )。(4.4.5) 的 含义 是 ,对 于 每 一 个 二 进 
制 位 来 说 ,不 发 生 突变 的 概率 是 1- P,, 则 对 于 所 有 的 定义 位 来 说 ,都 不 发 
生 突变 的 概率 是 1- P. AR 0(H) 次 。 简 言 之 ,在 突变 作用 下 秩 越 低 的 模 
ARF FIG PE. 

将 (4.4.4) 和 (4.4.5) 用 于 修正 (4.4.2), 得 到 ; 
u(H,t) 


E(m(H,t+1l))2 FG) m( HL P, ERIO- Pae] 
t n=- 














(4.4.6) 

这 就 是 著名 的 省 兰 模式 定理 。 它 描述 了 一 个 模式 从 一 个 世代 到 下 .个 

地 代 的 成 长 过 程 。 这 一 定理 经 常 被 解释 为 : 短 的 、 低 秩 的 模式 的 平均 适应 庆 

将 大 于 整体 的 平均 适应 度 , 其 样本 的 数量 ( 即 实例 的 数量 ) 也 将 呈 指 数 增 长 。 

(4.4. 纯 所 阐述 的 模式 定理 具 纵 出 了 下 界 , 因 为 它 上 只 处 理 了 父 换 作用 与 突变 

作用 的 破坏 效果 。 但 实际 上 ,交换 作用 被 认为 是 遗传 算法 的 主要 力量 来 源 ， 

因为 正 基 交换 作用 使 得 "好 的 "模式 的 实例 能 够 结合 成 同样 好 的 或 更 好 的 模 
式 的 实例 。 因 此 ,遗传 算法 工作 方式 的 此 种 假说 被 称 作 积木 假说 。 

在 计算 染色 体 群 中 hE EEA A TE BE, a Pe A Rk he OK 
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染色 和 体 群 所 代 旦 的 模式 的 平均 适应 度 , 并 根据 模式 定 昌 增 吉 或 减少 该 模式 
的 实例 ,这 种 同时 对 染色 体 群 中 的 大 量 模式 进行 隐 式 评 调 被 称 为 “ 隐 式 并 
Ti TER” ,选择 作用 的 效果 就 是 使 那些 估算 的 适应 度 高 于 整体 的 平均 适应 度 
的 烧 式 逐 央 被 优选 米 产 生 新 的 样本 (后 代 )。 从 原理 上 进 , 随 着 时 间 推 移 ,对 
模式 的 平均 适应 度 的 估算 应 该 越 来 越 精确 ,因为 ,遗传 算法 从 该 模式 中 取得 
HR Re DE AS SE BH 

4.4.4 造 传 算法 的 实例 

遗传 算法 主要 被 应 用 在 琴 类 领域 来 解决 问题 :作为 一 种 方法 来 解决 各 
种 技术 阿 题 和 作为 -一 种 简单 的 科学 异型 来 加 答 有 关 自 然 科学 和 社会 科学 的 
问题 。 下 面 将 介绍 遗传 算法 的 -个 实例 ,解释 遗传 算法 与 传统 搜索 算法 的 
EP.. 

【 例 4.4.1] “Bee” alae 

MEHTAR AEA A BG SS EES” TT RES Ta Fi a 
H AC BU NS NAR RB Aon 个 圆柱 体 ( 塔 片 }, 问 题 是 ;有 标号 为 1.2 和 3 
的 二 个 位 置 ,要 求 将 位 置 1 上 的 整个 迁 塔 移动 到 位 置 3 上 ,在 移动 的 过 程 
中 ,- -次 只 能 移动 一 个 塔 片 ,并 且 要 求 移 动 时 ,始终 遵守 禁 塔 合 放 塔 证 的 响 
FER, ACER DAR TE FEA MB RL. MP n=3 的 情况 ,最 少 
步 数 的 移动 过 程 如 图 4.4.1 所 示 。 

foil FIR RS RMA RL 全 部 移动 到 丁 位 置 3 上。 这 实际 上 是 
-种 递 轨 算法 ,其 思想 是 将 问题 途 步 分 解 , 得 到 -- 些 基本 问题 ,解决 这 些 基 
本 问题 后 , 骨 将 它们 综合 起 来 。 因 此 ,不 准 完成 这 一 算法 的 程序 (MoveTower 
函数 )。 这 里 岳 行 移动 塔 片 操作 的 算法 不 是 由 程序 自己 搜索 得 到 的 ,而 是 出 
程序 设计 者 给 出 的 , 即 事先 决定 的 。 下 而 介绍 的 是 应 用 遗传 算法 解决 称 禁 
AH, WN ,遗传 算法 的 目的 是 找 出 移动 塔 片 的 过 程 。 在 对 问题 
的 解 所 知 甚 少 的 情况 下 ,遗传 算法 显示 了 它 的 魅力 。 

对 于 移动 n 个 塔 片 的 林 塔 徊 题 , 可 以 证 明 所 需 的 有 效 步 数 昆 2 -1 从 
MoveTower 顺 数 可 看 出 )。 在 移动 过 程 中 的 任 -: 状 态 下 ,下 - 步 所 采取 的 移 
动 方式 有 5 种 可 能 ,标号 表示 如 表 4.4.3。 

考虑 到 限制 条 件 ( 半 径 小 的 塔 片 释放 在 半径 大 的 卉 片 之 上 ), 这 6 种 移 
动 方式 不 可 能 都 尾 被 允许 的 ,需要 检测 移动 的 有 效 性 。 因 此 ,可 以 将 每 一 步 
移动 编码 为 一 个 遗传 因子 ,用 其 标 导 表示 , 喧 传 算法 的 染色 体 可 以 编 伍 为 - 
个 6 进 制 串 ,长 度 为 2" - 1, 表 术 从 初始 状态 开始 进行 2- 1 次 "移动 ”一 一 
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位 置 1 位 置 2 位 置 3 
步骤 1: 
_ if = 
PE, 
— _ Ù Z C- 1 
步骤 3; 
— Í ~ — 
小 又 4: 
— F — 
步骤 5: 
L |. C] C ] _ 
PER: 
mn h 
步骤 ?: — 
图 4.4.1 EE ao ES shiu as 
表 4.4.3 6MAEMRMAR 
Ite v en (PA Sr) 移动 到 日 标 位 置 移动 方式 
1 2 NO. 0 
1 3 NO. 1 
2 3 NO. 2 
3 2 NO. 3 
4 l NO. 4 
2 | 1 NO. 5 
”| 
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可 能 实际 的 移动 步 数 没有 这 么 多 ,如 果 移 动 完 后 得 到 终止 状态 ,说 明 这 个 染 
色 体 代表 的 候选 解 就 是 真正 的 解 。 例 如 ,n=3 时 ,编码 0130420 代表 了 问 
BR, BABE .个 大 小 为 他 -1 的 搜索 空间 。 随 着 n 的 增长 ,搜索 空 
问 将 急剧 膨胀 。 

实际 上 ,在 完全 不 知道 解 的 情况 时 ,染色 体 编码 的 长 度 是 够 长 ,以 保证 
能 够 正确 表示 -- 个 完整 的 移动 过 程 。 在 淄 计 算法 时 ,将 编码 定 长 为 2" -1 
是 为 了 简化 程序 设计 ,否则 ,需要 将 编码 定 为 足够 长 的 ,然后 在 检验 这 个 
桨 色 体 时 判断 经 过 了 每 一 步 移 动 后 (一 次 检测 每 个 6 进 制 位 ) 是 否 已 经 达到 
了 终止 状态 ,这样 做 只 是 增加 了 程序 量 , 对 于 算法 的 本 质 没 有 影响 ,因此 在 
这 里 可 以 做 这 种 简化 。 

如 何 给 出 移 禁 塔 问 题 的 适应 度 函 数 呢 ?” -种 较为 直观 的 想法 就 是 判断 
对 填 一 个 候选 解 来 说 ,执行 了 全 部 的 移动 步 综 后 ,在 日 标 位 置 上 肥 放 的 塔 
A Bey aes . 塔 片 的 半径 越 大 ,说 明 适 应 度 越 高 。 由 此 , 设 n T 
片 的 半径 分 别 为 1,2,...,n; 将 三 个 塔 位 每 个 看 作 有 rn 层 ,用 r (i= 1,2,3; 
j=1,2,.,. ,nt) 表 示 营 放 在 第 j 个 塔 位 的 第 i 层 的 塔 片 的 半径 。 

n=3 At, r FRE R E: 
1 0 O 
2 0 0 
3 0 O 
MME R 称 为 状态 矩阵 。 对 于 任 一 候选 解 x, WERE I ET J IS 
到 状态 的 适应 谭 定 义 的 矩阵 R 称 为 4 的 结果 年 阵 。x 的 适应 度 定 义 为 : 

fla) = Ëra 

BM) x 25 eS 3 列 元 素 之 和 (如 果 目 标 位 置 是 3)。 

确定 了 适应 度 函 数 后 ,只 需要 给 出 已 (交换 概率 ), PLR EB) 
色 体 群 的 大 小 就 可 以 执行 遗传 算法 了 。 给 出 P= 0.7, P= 0.01, REA 
的 大 小 = 500, 执 行 这 一 算法 20 次 ,得 到 如 表 4.4.4 的 结果 。- 

ma=3 时 ,算法 执行 取得 了 好 的 结果 ,在 30 PHA ASR BRA 
了 正确 的 解 。 各 个 世代 中 染色 体 群 的 最 大 适应 度 和 平均 适应 度 的 变化 情 
i, WA 4.4.2. 

RE- KAURAA T CERRO 4.4.2 可 以 发 现 ,染色 体 
贬 的 最 大 适应 度 始 终 是 6, 而 平均 适应 度 从 -开始 的 0.994 逐渐 上 升 铬 接近 


Rixa = 
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4.4.4 执行 过 传 算法 的 结果 














族 数 {运行 次 数 ) 是 否 找到 解 第 一 次 找到 解 的 世代 数 
1 是 13 
2 是 6 
3 是 13 
4 是 5 
5 是 6 
6 | 是 
7 | 是 28 
8 是 IO 
9 是 9 
10 是 
11 是 
12 是 6 
13 是 28 
14 是 7 
15 是 23 
4 

9 
g | 
M BOER 

Ë 5 

tg 4 
3 | 
2 
l] 世代 数 
0 — 








图 4.4.2 F Os n BE AMP PJ Bz BE b et 48 50 


6 后 就 基本 保持 不 变 。 对 于 适应 度 函 数 Kx) = Y ra 适应 度 为 6 的 含义 


是 ,移动 之 后 半径 为 32 和 1 的 塔 片 被 依次 笃 放 在 了 目标 位 置 上 。 初始 世 
代 的 平均 适应 麻 较 低 , 但 是 很 快 增 大 。 这 是 因为 初始 世代 中 随机 生成 的 候 
选 解 是 低 效率 的 ,经 过 交换 作用 后 ,具有 较 高 适应 度 的 候选 解 可 以 优先 繁殖 
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后 代 , 十 旦 平均 适应 度 很 快 上升 ,由 于 有 罕 变 作用 ,所 以 平均 适应 度 与 最 高 
挝 应 度 之 间 奏 在 一 定 的 差距 ( 否 如 平均 适应 度 将 趋 丁 最 高 适应 度 )。 如 果 朋 
替 兰 的 理论 进行 解释 ,这 大 因为 缺少 "好 "积木 的 毕 故 。 因 此 ,解决 问题 向 要 
从 两 方面 着 于 ,- -是 提高 初始 染色 体 群 的 有 效 性 ,二 是 适当 增加 突变 举 , 以 
增 大 出 现 这 - -积木 的 可 能 性 。 为 所 高 初 娘 染色 体 群 的 有 效 性 ,可 以 采 一 两 
个 措施 ;(1) 通过 增 大 出 现 染色 笨 群 中 染色 体 的 数量 ,使 得 家 始 染 色 体 中 包 
合 “ 好 "积木 的 可 能 性 增 大 ; (2) 通过 随机 生成 初始 染色 体 群 时 加 以 - 定 的 
检验 ,使 得 生成 的 染色 体 更 为 有 效 。 
按照 遗传 算法 理论 ,如果 希望 具有 革 一 种 积木 的 候选 解 能 够 产生 较 多 
的 后 代 , 则 应 该 赋予 它 较 大 的 适应 度 , 在 这 里 ,必须 对 适应 度 商 数 进 行 一 些 
调整 。 定 义 新 的 适应 度 函 数 为 : 
fla) = Xr hy = | an (4.4.7) 


这 意味 着 MME J eB Sh lj 了 正确 位 置 时 ， 其 适应 度 将 急 出 增加 。 具有 
最 大 适应 魔 的 染色 体 - 昌 出 现 ,立刻 被 大 量 地 繁殖 , 广 生 的 后 代 仍 然 具有 癌 
样 高 的 适应 度 。 
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随机 性 是 复杂 系统 的 重要 特征 之 一 :系统 演化 在 开放 条 件 下 , 除 用 非 
线性 方程 描述 外 ,常常 还 采用 非 确定 件 方 程 来 描述 。 必 然 必 和 偶然 性 ,项 实 
需要 两 者 。 本 章 将 在 随机 过 程 和 随机 涨 落 基 本 概念 基础 上 ,介绍 描述 随机 
过 程 的 主 方程 和 福 克 汞 - 普 关 克 (hokkerPlanck) 方 程 . 随 机 两 络 借 型 以 及 它 
们 的 应 用 实例 。1"4 


5.1 随机 过 程 与 随机 涨 落 


5.1.1 随机 过 程 
有 一 个 系统 的 状态 演化 可 用 一 个 随时 间 变 化 的 随机 变量 XC KA YE, 
则 称 该 系统 状态 为 一 随机 过 程 。 在 数学 上 若 对 了 每 个 ET TEETER 
集 ), 了 (1) 是 个 随机 变量 , 则 称 随机 变量 族 |(t) tC 下 为 随机 过 程 。 下 面 
简要 介绍 随机 过 程 有 关 的 若 于 基本 概念 。 
5.1.1.1 随机 过程 的 概率 密度 
我 们 用 
P (mao btn l kn 11... 31, by) 
ABLE ee X (Ee, 时 刻 取 xs... ,i PEAR n 的 联合 概率 密度 , 显然 
P, 具有 以 下 性 质 : 
(1) IEE ËF, P. >0; 
(2) MPR ALF, ORL PAT ao Ax, INP, BRB 
(3) 可 约 条 件 ， 
PC tns tnt 1 lai. e 121. Ejda, = 
P. ix. bats Xn2s baad $Me by) (5.1.1) 
(4) 归 一 化 条 件 ,| Pay va)dx = l. 


由 十 利用 P. Wit IE, a0 
(XC) X(t). oe 下 ( 


= |XX... Na . - ERETO I: EA M 213] 


(5.1.2) 
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因此 ,联合 概率 密度 描述 了 随机 过 程 的 统计 规律 性 。 由 联合 概率 密度 还 可 
以 定 广 条件 概率 ,我们 用 

PP ay 3 Nm t+ tm+1 | xs》 
HBR AGE (cyt 095023... Amo bm Et BL at X RA (anais insli Xn 
imaa- Ens in OER BLE EE , 称 为 条 件 概率 , 它 由 以 下 恒等式 定义 : 

P. aa | Xm rtm i++ + 3%) 

Pal Xnr bat tats bn 1) nes XD 
= (5.1.3) 
5.1.1.2 平稳 性 
如 果 一 个 随机 过 程 对 一 切 n 和 zc 均 有 


P, (x, sl X 1 f 11... 321, 1) 





= P (xtn +T Xn- stn- + The GMb] + T) (5.1.4) 
则 称 该 随机 过 程 是 平稳 的 。 将 上 式 代 人 (5.1.2) 得 
(X(t, +r)X(t, ++)... XC, + 7) = CXC XC)... Aln 
(5.1.45) 
FIAU +r D= (Xa) = 常数。 因此 ,平稳 随机 过 程 又 可 以 定义 为 各 
阶 矩 不 受 时 间 平 移 影响 的 过 程 。 
5.1.1.3 随机 过 程 的 统计 参数 
随机 过 程 的 主要 统计 参数 除 各 阶 符 外 ,还 有 时 间 自 相关 天数 .方差 函数 
ALARA, AKER RA 
K( tista) E(t) AC)? 
= ([X(n)- LX P XG- Aa? 


= {XC X(t)? — (X(t) ) (Xt) (5.1.6) 
它 措 述 了 随机 变量 下 (7) 在 不 同时 刻 取 值 间 的 相关 性 。 若 n = ta MEE 
K(r,t) = Xna - (XG) = a2(t) (5.1.7) 
Al Fr 25 A Ek i y EK 38 , 


PS RAD at 2 BJ Ë KERAF r= t; -的 绝对 值 , 且 不 受 从 
X(t) 中 扣除 常数 4) 的 影响 , 故 可 用 
K(r)= (X(t+ rr) 下 人) (5.1.8) 
表示 。 若 当 |r| >r BF. K(r)=0 3k Kirya 1 28 AT, MEK ro WH 
相关 时 间 。 
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5.1.1.4 马尔 可 夫 过 程 
己 尔 可 去 过 程 是 最 重 归 的 -- 类 随机 过 程 。 考 虑 任意 n 个 相继 时 刻 4 < 
t <... <4, 
PT | 
(5.1.9) 
即 给 定 了 r-i za. WE i 的 条 件 概 率 被 唯 -确定 ,与 更 早 时 刻 随 机 变量 
ft) 的 县 值 无 关 ,我 们 称 这 样 的 随机 过 程 为 妆 尔 可 夫 过 程 。 换 名 话说 , 马 
尔 可 夫 过 程 是 一 种 只 对 最 近 的 历史 数据 有 记忆 的 过 程 。P(xs th | ina 
ty — 1 OY EK EER 
利用 马尔 可 夫 过 程 定义 (5.1.9) 有 
Pa(xas 33 X2, t21 X111) = Ps zs, ta! 20823) 90) ) Pol x2, basa. ti) 
= P(x3,3 | %2 t2) PC x2, t> | xi ty) P) (zi, t) 


(5.1.10) 
继续 进行 可 得 
PCxn 有 sn ls 有 1) =ITP(xi,t lx 1,41) Part) 
(5.1.11) 


困 6 此 ,马尔 可 夫 过 程 完 全 由 Pila t ARER P ais t |x), ti TREE 
许 客 物理 过 程 具有 这 一 性 质 , 可 使 问题 简化 ,从 而 马尔 可 去 过 程 得 到 广泛 应 
用 。 
5.1.1.5 查 普 受 - 科 尔 莫 茂 罗 夫 方程 
将 (5.1.10) 两 边 对 x, 积分 ,对 时 间 序 列 tj < t. < A 
Palas, iai xpt) = Pi(wi „n| PGs, tl x2,t2)P( x9, 12| X13 ti )dxo 
再 除 以 Pi(xi1;t1) ,得 到 
P (xs, 13 | Spot) = | Px, | 22942) Pers ta] xi, L )dx; 
(5.1.12) 
(5.1.12) OY fi Be E R-P RR A H CChapman-Kolmogorov equa- 
tion), CREM SRY 2 RAE PJ KITI 3 OMIA. 方程 的 意义 
是 ,对 于 马尔 可 夫 过 程 ,一 大 步 的 转移 可 通过 相继 两 小 步 的 转移 来 达到 ,而 
两 小 步 的 唉 迁 概率 统计 独立 。 
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5.1.2 随机 涨 落 
5.1.2.1 随机 涨 落 现 象 

我 们 先 计 论 一 个 非常 简单 的 模型 ,来 说 明 在 随机 过 程 和 在 建立 半 衡 态 
的 过 程 中 的 涨 莫 现 得。 考虑 两 个 装 有 NARAT A HB, i NARA 
1,2,... N 为 标记 ,最 初 的 状态 是 A BRAN, AR, BARA N. 个 球 ,以 
相同 的 概率 1/ NGL EARN 个 球 中 的 一 个 。 假设 选 到 某 个 球 ,就 把 这 个 
球 从 装 它 的 盒 中 取出 放 人 另 一 个 盒 中 , 考 赛 N. 和 N. 随时 间 的 变化 情况 。 
因为 N; = N - 由 ,所 以 只 需 考虑 独立 变量 Nj。 在 1 时刻 ,发 现 N HEE 
EA PCN, 2) APRA SBR AT, SPM B 中 取出 放 
A A PREP BRIA A FUR HCA B PUBS, BARRERAS P(N, DRE 
变化 。 我 们 用 (N I N- DEKA APHRA .个 球 的 概率 ,mwf No N+) 
表示 盒 & 中 取出 一 个 球 的 概率 , 则 o (N I. N - LA o (N), N, + DAH 
Ni TAN, + 1 跃迁 到 M REAR, i 

PCN, ,t)=a@(N),N,-1) PON, -1,¢-1) + 
wC N,N) +1) PON\+1,¢-1) (5.1.13) 

HERIR H wC Ni, Ni -1) wC Ni N + 1) S528 
Nrl -Ar+rl 











oN M-1)= WY =e (5.1.14) 
oN Ni +1) =e (5.1.15) 
因此 ,(5.1.13) 为 
PON) = Nt thy, -1, 1-142 WV + IN, +1,¢~1) 
(5. 1. 16) 
Kit FEE 0 Ti AB F- AE ak 2S 8k 
li m PAN) = POM) = % ie NOI te (5.1.17) 


HPH 一 化 常数 a 由 以 下 条 件 确定 
2 POM) = =], as?” (5.1.18) 
(5.1. 17) 给 出 的 结果 表明 : 定 态 解 是 一 个 关于 随机 变量 Ni 73 g 


A 中 的 球 数 不 是 完全 确定 的 , 即 不 可 能 概率 为 1 地 在 盒 A PRINDER, 
ER B 中 找到 N/2 个 球 。 总 有 一 定 的 偶然 性 ,出 现 A 中 球 数 N X, ,这 就 
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出 现 了 涨 落 。 给 定 初 态 wo, 系 统 总 有 可 能 回 到 这 个 特定 的 初 态 wo ,整个 系 

统 并 不 是 趋向 唯一 的 平衡 态 N = N/2 (WE 5. 1.1(a)). "4 NERA, 

定 态 分 布 肯 数 是 围绕 N = 六 /2 的 很 尖锐 的 峰 , 分 布 函数 实际 上 近似 于 一 个 

天数 ,即使 有 涨 落 , 人 入 离 /2 很 大 的 情况 是 罕见 的 { 乞 图 $.1.1(b)) ,这 又 
-次 说 明了 丧 的 意 交 。 











PN) P(N) 
P(N) 
0 ai yoM 0 N N 
2 2 
fa) (b) 
图 5.1.1 PAHLE N 的 定 态 解 
内 为 有 ww aaa N! ASIF RE, BRL HEF UPR SE 
S= ln IN TN; (5.1.19) 
RA 
2 
N/2= — k, > PnP; (5.1.20) 


其 中 P= i=1,2 
(5.1.20) 在 P= P= ARRA RA. HUFEN, RAKAR 
它 的 初始 状态 Nol zw/2) ,趋向 于 平衡 态 (最 概 然 状态 ) NWN/2。 当 系统 处 在 
平衡 态 时 , 球 从 A B BARRE RM B 到 6 的 路 迁 概 率 近 似 相等 ,但 仍 
PA fisis ,这 似乎 是 热 方 学 不 可 道 过 程 与 随机 涨 藩 之 间 的 矛盾 。 若 我 们 等 
待 很 长 的 时 间 i., 则 整个 系统 同 到 其 初始 状态 N, 的 概率 为 一 定 值 ,回归 时 
fal 2, A 
t= BUND) (5.1.21) 

ÅP r HARRER, 2, AD A A A Yt E , 
5.1.2.2 涨 落 的 度量 

涨 落 在 自然 界 中 总 是 存在 的 。 为 了 描述 系统 定 态 分 布 的 尖锐 程度 ( 见 
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图 3.1.1)，, 换 句 话 谤 , 涨 落 的 大 小 ,我 们 用 方差 和 协 方差 这 两 个 具有 统计 性 
质 的 量 来 度量 涨 落 。 方 差 用 来 庶 量 对 于 均值 涨 落 的 重要 性 , 协 方差 用 米 度 
十 系统 中 个 同 空间 区 域 之 间 相 关 的 程度 。 人 实际 上 ,所 谓 平 衡 状 态 下 的 均匀 





体系 存在 着 涨 落 , 由 方差 公式 可 以 求 出 表征 涨 落 重要 性 的 公式 一 一 统计 高 
RUE o 
Lax 2 (5. 1.22) 


TN (XF 
例如 艾 句 状态 下 的 理想 气体 ,V、N 分 别 代 表 总 体积 和 总 粒子 数 ,AF 为 
Y 中 的 小 体积 元 ,mn AAV 中 的 粒子 数 。 由 于 系统 是 均匀 的 ,任何 一 个 特定 
的 粒子 在 体积 元 AV 中 的 概率 显然 由 AY/Y 给 出 ,并 且 a PRES |] pj 
在 体积 元 4V 中 的 概率 为 (AV/ TY"。 因 此 ,AVY 中 含有 mn 个 可 辨识 粒子 的 概 
率 可 由 二 项 式 分 布 给 出 


P(E- 6.1.2 
当 N— o R. AV < VORR di a FIA 
p. = ea (5.1.24) 





RP a AV 中 和 粒子 数 的 算术 平均 值 。 对 于 泊 松 分 布 ,计算 可 得 :均值 
《my =n, URC?) n + AES s(n?) (ny, Ab, AB 
AV, #1 AV, PRA ny 和 no 个 粒子 的 联合 概率 分 布 的 协 方 差 (6ni6n2) = 
(nina) 《ni7《n2) =0。 这 说 明理 想 的 均匀 体系 中 按 泊 松 分 布 的 协 方差 为 
零 ,意味 着 完全 没有 空间 的 关联 性 ,这 种 状态 是 平 衡 光 序 结构 。 统 计 离 散 度 


os | SE? a 二 ,可 见 涨 的 重要 性 与 体积 元 AV 的 大 小 有 关 。 只 要 体积 


元 AV 比分 子 的 尺度 大 得 多 ,其 值 就 很 小 。 如 果 AV 为 ] ZAER, WLS 
约 为 0~*% 。 现 在 回 到 物理 系统 的 宏观 参数 上 ,一 个 物理 系统 是 由 千 干 万 
万 个 分 子 组 成 的 ,系统 的 宏观 变量 如 温度 .密度 .能量 和 炳 等 都 是 众多 微观 
粒子 的 统计 宏观 效应 。 大 数 定理 告诉 我 们 ,统计 上 独立 的 n 个 随机 变量 的 
算术 平均 值 苹 按 概率 收敛 丁 其 统计 平均 值 ( 了 ;>。 因 此 ,这 时 候 宏 观 参数 对 
于 统计 均值 的 偏离 很 小 , 瑟 落 是 微 涨 落 。 
5.1.2.3 涨 落 的 作用 

涨 落 对 于 系统 结构 演化 起 着 重要 作用 ,适应 性 和 可 靠 性 是 它 的 主要 作 
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用 。 设 系统 处 于 某 种 状态 q ( 见 图 5.1,2), 涨 薪 驱 使 系统 去 探索 新 的 状态 
qoo 若 没 有 涨 落 ,系统 闫 不 会 认识 到 qs 是 一 个 更 稳定 的 状态 。 若 涨 落 存 
在 ,可 通过 扩散 过 程 使 系统 从 qj 到 go. KAS q, 是 一 个 更 能 适应 周转 环境 
的 状态 , 原 米 的 状态 gy( 暂 时 ) 被 淘汰 。 这 是 一 种 选择 , 涨 落 和 选择 之 间 的 
作用 导致 系统 的 演化 ,适应 新 的 竞争 环境 。 另 一 -方面 , 涨 落 的 出 现 使 系统 可 
靠 性 降低 。 便 如 电子 学 中 的 榜 道 二极管, 它 的 工作 状态 可 用 一 个 状态 变量 
q 利 势 曲线 来 描述 。 它 通过 外 部 作用 ,引起 隧道 二 极 管 进 人 状态 go 并 储存 
信息 。 可 是 ,由于 涨 落 作用 .系统 可 能 漂移 到 状态 9l, 使 其 丧失 人 情 存 功能 。 
因此 , 涨 落 具 有 两 面 性 :适应 性 要 求 天 些 涨 落 各 平坦 的 势 曲 线 , 市 可 靠 性 要 
求 小 些 涨 落 和 深谷 势 曲线 或 近似 于 ó 函数 的 尖峰 定 态 分 布 。 通过 降低 势 
EEREN gi 状态 到 qo 状态, 当 系统 进 人 q, RAEN, MEADE, ER 
统 继续 保持 在 qo 状态 , 即 通过 外 部 的 作用 和 微 涨 藩 放大 而 使 系统 演化 。 








图 5.1.2 所 9) 为 势 明 数 ,大 9 为 定 态 解 


微 王 藩 放 天 还 可 以 通过 分 贫 引 起 稳定 性 交换 来 说 明 。 正 常情 况 下 iE 
落 对 于 统计 均值 是 一 个 小 量 , 不 会 影响 原 结 构 的 稳定 性 、 然 而 在 临界 点 处 
情况 就 不 同 了 ,这 时 收 微 潍 沙 放大 ,有 可 能 形成 巨 涨 落 , 涨 落 的 效应 达到 了 
宏 疯 的 等 级 。 以 及 式 分 倪 的 随 宙 模拟 为 例 , 当 模拟 次 数 n 很 大 时 ,对 于 受 
陈 的 叉 柄 段 , 定 态 分 布 形 如 图 5.1.3(a) ,近似 于 人 函数 ,让 > k.= 0, AE 
统计 吸引 子 蕊 ,统计 离散 度 o = 0, 代 表 典 雹 的 读 序 状态 。 当 控制 参量 变化 ， 
AREA AR k= k.= 0 PF ERSTE aA H T tü 98 AL (critical slowing-down) 
转变 为 扁平 状态 , 见 图 $,]1.3(b)。 最 后 ,在 天 < 二 的 区 域 , 定 态 分 布 变 为 双 
峰 状 态 , 见 图 5.1.3(o。 定 态 分 布 的 极 大 值 分 别 对 应 于 分 贫 后 出 现 的 两 个 
MRS. ME) AR AE BUTE X= X, HL X= X, , X, Al X, BE 
— ALR PRIMERI X = Xo 所 分 开 。 为 计算 方便 ,我 们 仍 用 两 个 函数 进行 


152 第 5 章 系统 的 杀机 性 


简化 ,计算 均值 .二 次 矩 和 方差 分 别 为 


H: (X) = 方 (X1+ Xp) (5.1.25) 

TRH) = OR + XD) (5.1.26) 

Fi BE (ax) = (XN?) - (XY? = ta- X, (5.1.27) 
Hiir P PX HE H 

(0x) _ Xa- (5.1.28) 


TEN (XX: ` X, + X, 
这 种 微 涨 藩 放大 效应 ,十 分 明显 地 违背 了 中 心 极 限定 理 , 几 5.1.3(c) 
无 沦 如 何不 能 视 为 统计 独立 的 任意 变量 之 和 了 ,说明 系统 内 出 现 了 相 于 行 
为 ,系统 内 出 现 相 下 的 愿 因 是 由 微 王 落 放 大 所 引起 的 。 


Pt ! | 
A - n | JA 
9 x x X x j 
(3) (h) 


图 5.1.3 Rate ORL 


5.2 主 方程 和 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 


主 方程 是 一 类 研究 离散 型 的 随机 行 和 本 问 题 的 模型 方法 , 福 克 尔 - 善 朗 克 
方程 则 是 研究 一 类 受 无 规则 变化 的 随机 力 影 响 的 “粒子 ”运动 方程 ,是 一 类 
妍 究 连续 型 的 随机 微分 方程 的 系统 化 方法 , 古 社 会 ,经 济 、 生 态 系 统 中 有 一 
些 应 用 。 例 如 , 西 德 学 者 瑶 德 利 希 (到 .Weidlish) 和 黑 和 格 (G，Hagg) 利 用 主 方 
程 和 福 殉 尔 ~ 普 裔 克 方程 赋 究 社会 契 论 的 形成 和 演 北 问题 ( 见 7.5.1.2 r). 
5.2.1 随机 行走 模型 及 其 主 方程 

类 似 于 球 在 赌博 机 中 随机 行走 (图 S.2,.1) ,我 们 在 模型 中 假说 - -粒子 
语 | 维 链条 作 向 左 或 向 右 跳 财运 动 。 在 链条 上 ,粒子 可 以 用 相等 的 概率 从 
一 点 跳 到 两 个 相 邹 点 之 一 上 去 。 于 是 我 们 要 求 在 nn 步 之 后 粒子 到 达 某 点 
与 它 开 始 时 地 点 的 距离 m 的 概率 。 把 向 右 送 动 称 为 "成功 ”, 向 左 运动 称 为 
“失败 , 则 粒子 的 最 后 位 置 m 就 是 它 成 功 ; 次 和 失败 (ns) 次 后 达到 的 位 


P 











: 
0 
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B. Fe RE : 此 长 度 为 上 , 则 粒 了 到 达 的 位 转 为 

m=sšs—(n—s)=2s-n (4.2.1) 
在 有 n=4 的 随机 行走 中 , 涩 =0, 即 4 次 都 未 成 功 时 ,只 有 -种 组 合 , 概 率 为 
(121 fy im m = -4: 当 =1, 即 只 有 1 次 成 功 时 ,有 4 和 神 组 合 ,概率 为 
4x (1/2 eE m= -2; 当 s=2, 即 有 2 次 成 功 时 ,有 56 各 组合 ,概率 为 6x 
(1/2) ,位置 严 =0; 当 *=3, 即 有 3 次 成 功 时 ,有 4 种 组 合 ,概率 为 4x 
(172X, 位 置 m =2; 最 后 当 s=4, 即 4 次 邦 成 功 时 ,有 1 种 组 合 ;概率 为 
(1/72), 位 置 m=4。 因此 ,在 rn 次 试验 中 出 现成 功 s 次 的 概率 为 二 项 式 分 
布 





p(ssnd=("}(5)" (5.2.2) 
更 一 般 地 EO p REKETA q 时 , 则 
P(s.n)= Í jp, p+y=1 {5.2.3) 


当 随 机 行走 步 数 很 大 时 ,一 项 式 分 布 趋 癌 FARA. WR + 表示 每 
一 步 的 转换 时 间 ,出 + 步 后 的 时 间 为 

t= PT (5.2.4) 
因此 ,这 是 -个 在 时 间 中 进行 的 随机 过 程 . 











图 $.2.1 球 在 赌博 宙 中 的 随机 行走 


我 们 的 日 的 是 要 建立 在 x+1 次 跳动 后 粒 于 位 于 m=0, 圭 1, + 2,... 
WB AFR Pm ,n+ 1) 来 表示 这 个 慨 人 率 。 由 于 粒子 每 次 只 能 跳 过 距离 
“1", 则 在 nn 深 由 动 后 ,粒子 必定 在 m1 或 m+1 的 位 置 上 ,使 得 在 n+1 
次 跳动 时 刚好 达到 m 位 置 。 在 a KRENE m-l 和 m+1 的 概 闷 分别 
为 Pim 一 1,R) 和 Plm+1,n), 因 此 ,Pltm,n+1) 是 由 粒子 的 两 种 申 迁 机 


rn 
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率 组 成 的 , 即 
Plí(m,n+1)=o(m,m -1)P(m-1,n) + 
o(m.m+1)P(m+1,7) (5.2.5) 
其 中 ,w(m,m ~ LM wlm, m+ DA ARE M m-1 Al m + 1 Bl m RK 
迁 概率 。 当 nn KPBS Em -1 处 时 , 则 n+1 次 跳动 后 粒子 在 加 Ob 
的 概率 由 乘积 w(m,m -1)PCm -1,n) 给 定 。 同 样 , 当 n 次 跳动 后 粒子 在 
m+ An +1 次 跳动 后 粒子 在 m 处 的 概率 为 w(m,m+1)P(m+1,n)，, 
而 两 者 是 独立 的 事件 , 且 
w(m,m—-1}+w(m,m+t)=1 (5.2.6) 
这 个 模型 使 我 们 能 以 简单 的 方式 来 解释 一 些 概念 。 下 面 将 引 人 联 合 概 
宁 , 并 且 推 广 到 与 时 间 有 关 的 过 程 中 去。 作为 一 个 例子 ,考虑 粒子 在 ” 步 
处 在 点 m' 和 和 及 +1 步 处 在 点 m 的 概 宗 P{m,n+l;m’,n)}。 上 面 已 讨论 过 
了 这 个 概率 由 商 个 部 分 级 成。 粒子 走 n GA m AREP m n), F 
是 , 它 从 m' 到 m 的 唉 迁 概 率 必 定 是 wlm,m')。 这 样 -来 ,联合 概率 可 … 般 
地 写 为 如 下 形式 


Pimn+lsm ,an)= wm,m )P(m ,n) (5.2.7) 
因为 粒子 每 次 都 被 推敲 其 原 有 位 置 , 故 

m= m' (5.2.8) 
RAYE REIER”, RA 

|[m- m | =1 (5.2.9) 


A. BRAE m = 严 二 六 在 我 们 的 例子 中 ) ,否则 wm, m )=0s BRT 
(5.2.5), 令 
a(m,m +1)/r=@(m.,m+1) (5.2.10) 
我 们 将 把 G (m. m + 1) W 838 bf HE] AS REAR, A (5.2. 5) Vr 08 
去 PCmy,m), 并 且 用 z 除 两 边 , 再 使 用 (5.2.6) ,就 得 到 下 面 的 结果 


P(m,n+1)—- P(m,n) 
r 


=@(m,m-l)Ë(m-l1,an)+@(m,m+l1)P(m+l,n)—- 





[G@(m+l1,m)+@(m-1l,m)]P(m,.n) (5.2.11) 
我 们 用 + 上 = nz 把 变量 a 与 时 间 变 量 : 联系 起 来 ,从 面 引 人 如 下 的 概率 测度 
P(m,t) = P(m,n)=P(m,t/r) (5.2.12) 


(5.2.12) FAY PC m, DERK P(m, tf/z) 的 简写 , 现 近 似 地 用 对 时 间 求 微 
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分 来 表示 (5.2.11) 的 左边 , 肥 


P(m,n+1)- Plm,n) d P(m.t) 
t B dt 


结果 原 方程 式 (5.2.5) 可 表示 为 





(5.2.13) 


BPC mt) (mm ~1)B(m = LD) + Gm, mt 1)P(m +1,0) — 


[a(m+1,m)+a(m—-1,m)]PCm,t) (5.2.14) 
这 一 方程 称 作 主 方程 。 
现在 考虑 更 . 般 的 情形 , 即 该 系统 可 用 -- 个 矢量 m 形式 的 离散 变量 进 
TGR, i 时 刻 在 点 m 找到 粒子 的 概率 ,由 于 粒子 从 其 他 点 oe BO A 
而 增加 , 由 于 离开 该 点 而 减少 , 即 有 一 般 关 系 
P(m,t) = 增加 率 — 减少 率 (5.2.15) 
因为 增加 率 是 由 所 有 从 点 m' 到 点 次 RET, AE BR FT A OR 
和 而 成 的 ,其 中 每 一 项 都 是 由 在 点 m' 找 到 粒子 的 概率 乘 以 每 秒 从 点 m' 到 
s m 的 跃迁 概率 所 给 出 , 即 





增加 率 = So (mm) P Om’ ,t) (5.2. 16) 
Fei) FE P] BR AP 3 RIE EK 
减少 率 = POm,t) >I alm’ ym) (5.2.17) 


把 (5.2.16) 与 (5.2.17) 两 式 代入 {5.2.15) 中 ,我 们 得 到 
Plime)= Drolm,m Pw, O- Plm,t) aw (m, m) 
(5.2.18) 
(5.2. 18) FRR AY POY RE E, 
5.2.2 模 克 尔 - 普 朗 克 方程 
流体 分 子 对 布朗 粒子 的 作用 ,可 分 解 为 两 部 分 :连续 变化 的 粘 灌 阻 力 
F= -av( 风 和 无 规则 变化 的 随机 力 F(t). TERTRE NEA 


m oY = - a(t) + F(t) 
st 
g. ~ yoli) + El) (5.2.19) 


(5.2.9 MARSA. CWRT IEE v(t) E 60 38 tt, Jt 
中 
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y=, g0) tD 


并 对 (4) 的 统计 性 质 提出 了 以 下 假设 : 
(1) ¢é(1)»=0 
(2) (EC) ECt')) = DÈ- t) 
即 随 机 为 ENDRA è OXRA A EH ACRE LAD 为 &t1) 的 均 
方 涨 落 或 叫 哄 声 强度 具有 特性 (1) 和 (2) 的 随机 力 EC) KAA, 
(5.2.19) 描 写 了 布朗 运动 的 物理 过 程 { 随 机 过 程 )。 
由 于 朗 之 万 方程 移 解 v(1) 是 - -随机 变量 ,可 以 用 P(v,t)dv 表示 在 f 
时 刻 粒子 的 速 洪 vi} 阔 在 4~v+ de BARF, Plw,t) 叫 速度 概率 密度 。 
出 朗 之 力 方 程 (5.2.,19) 可 推导 出 布朗 粒子 速度 概率 Ply, 4) 的 演化 方 秆 , 它 
的 形式 为 
Spo. = yË OP) 9 Sp (5.2.20) 
【S.2.20) 就 是 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 最 简单 的 特例 ,与 妆 之 万 方程 (5.2. 19) 等 
价 。 一 般 地 ,1 AEM GR ct RE BA PEN 
AD LO (g, + Sra, t) (5.2.21) 
EHI 了 在 时 间 过 程 中 粒子 概率 分 布 的 变化 ( 见 15.2.2). k= 一 Yq BH 


漂移 系数 ,D 称 为 扩散 系数 。 当 =0 时 ， 


dud 9 Ey q.t) (5.2.22) 


我 们 称 为 韦 散 方程。 














iad 
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这 样 的 方法 也 可 以 应 用 到 多 变 基 和 任意 力 KOR ATL. NRK 

们 仍 设 对 应 的 病 之 万 方程 的 形式 是 : 

a= Klg) + Elt), 1=1,2,...,n (4.2.23) 

G= (415 G20---54n)> 

K =(K\(q),K2(q)....5K,(q)) 
AY ó FG AS ER EC) 

(EBDE) = Dyd(t- 1), (5.2.24) 
在 上 时 刻 ,描述 笠 子 在 q 2S B] BJ iz hy ae 00 WE Bs Hz WI] 5 

Pigst}= lg galla qalt))... Olan - g (t)) (5.2.25) 
TE q ER fa BBS MI 

Hgt) = P(g,1)) (5.2.26) 
和 1! 绯 情 况 类 似 , 册 (5.2.23) TREY A Fl oe A 


Fig) = - WA Kgs) + Sp 259) (5.2.27) 


Sieh v Eira ua pe, 
5.2.3， 福 克 尔 - 普 朗 克 方程 的 定 态 解 

福 克 尔 -普天 克 方 程 在 复杂 系统 理论 研究 中 应 用 很 广 ,我 们 将 给 出 怎样 
JR TR BE BES 

TSR f= 0 定义 的 ,期 /与 时 间 无 关 。 回 样 , 先 看 1 维 例子 ,我 们 


采用 了 的 “自然 边界 条 件 ”, 它 意味 着 > +o BF, f = 0 ug = 0, 因此 由 
(5.2.21)8 





Db af _ 

> dg Kf (5.2.28) 
(5.2.28) 有 解 

Jia) = Nexp( ~- 2V(g)/ D) (5.2.29) 
这 里 

Vlg) --|' K(q)dg (5.2.30) 
Vig) ARERR ihe NP REE: 

| (47 = 1 (5.2.31) 


下 面 讨论 n 维 情况 ,如 果 漂 移 系 数 及 (9) 满足 如 下 的 势能 条 件 , 所 得 的 
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解 与 (5,2,29) 类 似 


Ki= -2V(q), i 1.2， on (5.2.32) 
如 果 扩 散 系 数 也 遵守 条 件 : 
Di = 8D, bk=1,2,...,n (5.2.33) 
那么 
fq) = Nexp( -2V(q)/D) (5.2.34) 
为 了 说 明 (5.2.29) 和 和 (5.2.34) ,我 们 研究 两 个 例子 。 
[I 5.2.1] 


K(q) = — aq - PPR EHN > 0) 
Vigq)= FT + fo! (SE RRO 


q = — aq — fy + E(t (MSIE) 
AE a 4 Eda, a >0 时 ,定性 地 与 图 5.2.3 的 情形 相同 。 





BJs.2.3 当 势 能 Vig) BERMEN , 定 杰 概率 f(g RRA 


但 是, 当 a<0 时 ,新 的 情 滴 出 现 , 见 图 5.2.4。 在 没有 涨 落 时 ,粒子 的 坐标 
EE TT ZE AEA tL uI TE A i Ai BEA Ah (AHARD nk), mE f(g) 是 对 称 的 ,“ 薄 子 " 在 
两 个 能 谷中 以 相等 的 概率 出 现 , 如 果 能 谷 是 深 的 ,并 且 最 初 把 粒子 置 于 其 一 
的 底部 , 它 下 以 在 这 里 停留 很 长 时 间 。 推 到 另 一 能 丛 的 时 间 问 题 叫做 “首次 
推移 时 间 问 题 。 








图 5.2.4 5.2.1 Pa <0 的 势能 Vg) (RR) RR E E) 
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[ 例 5.2.2】 2 维 例子 
Ktqg)= -aq t=1,2 
V(q)= Z (gt + 3) 
ġ= —aq + E(t), i=1,2 
WH ECS C0 Y = Dyli- E) 8; DBE ~ a 
热能 曲面 和 概率 密度 定性 地 表示 在 图 5.2.5 中 。 





图 5.2.5 例 S.2.2 的 势能 曲面 和 概率 密度 


5.2.4 主 方程 与 福 克 尔 -~ 普 朗 克 方程 的 研究 思路 

应 用 主 方程 与 福 克 尔 - 普 朗 上 克 方 程 研究 问题 的 方法 思路 是 : 

(1) 先 引入 所 研究 系统 的 莉 形 的 基本 租 念 ,并 建立 -个 系统 模型 ; 

(2) 根据 此 模型 , 气 出 机 应 的 运动 方 种 , 即 主 方程 . 福 克 尔 - 普 肯 克 方 
MOST VRS, 

(3) 在 研究 系统 的 形成 和 演化 时 ,水 对 系统 的 每 一 单元 的 特征 及 其 与 
环境 的 相 堪 作用 进行 分 析 , 而 采用 宏 疯 量 来 描述 统计 行为 ,因而 相应 模型 的 
运动 方程 具有 随机 性 ,整体 与 局 部 的 关系 上 具有 消 现 件 ; 

(4) 有 了 运动 方程 之 后 ,个别 求 出 定 态 解 和 含 时 解 ,由 定 态 解 可 以 了 解 
到 系统 的 形成 作为 一 个 相 变 过 程 , 它 可 能 出 现 哪 些 稳定 的 系统 构 形 和 行为 ， 
再 通过 含 时 解 描述 这 些 构 形 和 行为 是 如 何 演 北 的 ;然后 ,可 以 预测 由 --- 种 行 
为 (一 种 构 形 ) 转 物 为 另 一 种 行为 所 需 的 时 间 , 用 实际 系统 的 行为 如 许多 睫 
史 事 件 和 改 落 事件 来 检验 模型 的 有 效 性 。 
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5.3 随机 网 络 模型 


5.3.1 整体 建 模 框架 

传统 的 评价 建 模 效 果 的 方法 是 基于" 拟 合 良好 性 ?准则 ， 然 而 .由 于 我 
们 研究 的 模型 缺少 有 关上 原 型 的 定量 信息 ,难以 运用 传统 的 方法 。 确 切 地 说 ， 
“最 好 的 模型 "应 该 十 分 像 原 型 ,就 像 是 原型 的 复制 品 。 然 而 ,如 果 一 个 异型 
与 原型 相似 到 不 能 将 两 者 分 辨 开 来 时 ,这 个 模型 将 和 原型 一 样 复杂 ,用 它 来 
PRR MMT ARMA SBR. Alt ,我 们 只 对 原 弄 的 某 些 方 面 进 行 建 模 。 
当然 ,我 们 可 以 建立 许多 这 样 的 模型 ,它们 与 蛛 型 的 其 个 或 车 些 方面 彬 似 。 
这 就 引出 了 模型 的 “整体 " 慨 念 。 假 定 我 们 掌握 了 被 建 模 的 原 卉 或 欧 得 的 局 
部 细节 ,但 是 没有 人 完 足 的 时 间或 者 是 不 可 能 知道 它 的 全 部 复杂 性 。 我 们 希 
望 建 立 一 些 慌 型 案 反 虚 几 型 的 局 部 细节 , 阿 时 对 原型 的 全 局 行为 有 更 多 的 
了 解 。 研 究 表明 ,根据 原型 的 局 部 细 世 建立 的 模型 RU RMS 
该 原型 所 表现 出 来 的 全 局 行为 相似 是 合 坚 的 。 

我 们 为 什么 要 研究 从 符合 局 部 细节 的 模型 集合 中 如 何 产 生 “ 萝 体 ” 呢 ? 
首先 ,构造 原型 的 模型 组 成 的 模型 集合 非常 大 ,模型 表现 出 来 的 全 局 行为 很 
多 ,也 有 许多 全 局 行为 与 原型 不 相符 。 因 此 ,通过 将 模 卉 集合 划分 开 来 ,我 
(TRETA SEK” ,使 得 对 不 同 的 整体 ,其 行为 各 不 相同 。 和 再 从 这 些 整体 中 
找 出 全 局 行为 与 床 型 相似 的 整体 。 第 一, 将 考虑 的 模型 按 结 构 说 明 利 (或 ) 
功能 控制 分 成 不 同 的 等 价 类 ,结构 说 明和 (或 ) 功 能 控制 叮 看 成 是 原型 局 部 
细节 的 静态 描述 。 这 些 等 价 类 定义 了 我 们 的 “整体 "。 如 果 有 EAK E 
合 , 并 且 知 道 原 型 的 一 些 全 局 行为 , 则 必定 有 某 些 整体 与 床 型 比较 相符 ， 我 
们 所 以 描述 整体 集合 中 的 每 个 "典型 "整体 行为 。 模 型 的 等 价 类 自身 通常 比 
较 大 ,因而 穷 举 描述 是 不 可 行 的 ,我 们 应 该 从 每 个 等 价 类 中 抽样 来 得 到 “上 典 
型 "行为 。 幸 好 ,等 价 类 的 数量 通常 是 合理 的 。 

可 以 应 用 常用 的 统计 堵 述 方法 {如 经 验 分 布 ,期望 . 方 益 等 ) 来 检验 典型 
的 整体 行为 ,从 而 判断 不 同 的 等 价 类 对 应 的 典型 行为 是 否 存 在 差异 。 如 果 
其 异 不 存在 , 则 这 样 定义 的 等 价 类 是 无 效 的 ,需要 寻找 新 的 等 价 类 定义 。 如 
果 差 异 存在 , 旭 我 们 还 希望 可 将 这 些 差 异 按 结 爸 说 明和 {或 ) 功 能 控制 的 级 
别 排 序 。 我 们 可 以 寻找 其 典型 行为 与 原型 最 相似 的 整体 ,实际 上 ,没有 一 个 
整体 的 行为 与 原型 充分 符合 。 在 这 种 意义 下 ,如 果 整 栖 在 结构 涪 明 和 功能 
控制 的 不 同 级 别 上 都 产生 了 多 样 的 行为 ,那么 这 样 的 整体 是 令 人 满意 的 。 
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我 们 接受 ARA, BEMAR AA F AE. IT E A 
FB A T KIRA EE E ER ETE 

假定 夭 体 足够 多 ,如 果 想 以 一 种 特定 的 方式 更 疏 原 型 的 行为 ,这 意味 着 
寻找 其 暴 型 行为 ,并 按 恰当 的 方式 更 故 整 体 , 反 过 来 ,也 可 以 认为 整体 行为 
的 范围 描述 了 原 夫 行为 的 范围 。 结 悔 和 功能 控制 级 荐 的 党 化 或 扰动 有 有 导 敏 
神 型 行为 发 生变 化 . 则 也 会 导 敏 原型 的 行为 发 牛 变 化 。 这 翌 ,我 们 就 可 以 遵 
过 久 某 些 方 式 作 出 于 模型 , 米 得 到 原型 合乎 需要 的 行为 以 及 它 对 外 部 扰动 
的 反应 。 

上 面 表 述 了 整体 方法 的 本 质 , 说 明了 我 们 应 用 这 种 方法 最 希望 得 到 的 
结果 。 整 体 方 法 的 目的 是 :掌握 整体 的 行为 以 便 对 原型 的 行为 有 更 好 的 晨 
解 ， 基 十 整体 建 模 方法 的 流程 图 ,如 图 5.3.1 所 示 。 为 了 了 解 整体 建 模 方 
法 ,我 们 以 开关 网 络 模型 为 例 夺 雇 说 明 , 即 从 模型 整体 中 对 模型 进行 随机 拙 
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图 5.3.1 整体 建 模 方法 流程 图 
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取 的 思想 出 发 ,研究 一 类 随机 网 络 模 型 ,这 隐 舍 着 分 析 的 整体 方法 。 
5.3.2 开关 网 络 模 型 
5.3.2.1 开关 网 络 模型 的 概念 

开关 网 络 模型 在 概念 上 是 简单 的 ,但 是 , 它 在 行为 上 却 具有 和 多样 性 和 复 
杂 性 。 对 该 模型 的 期 望 行为 的 研究 ,体现 了 上 面 提 到 的 整体 建 模 方法 ,从 而 
所 供 了 一 般 系 统 建 模 中 所 涉及 到 的 各 类 部 件 的 微观 视角 。 简 单 开 关 网 络 在 
理论 上 是 复杂 系统 的 有 吸引 于 的 例子 。 首 先 区 别 一 下 静态 和 和 动态 网 络 描 
述 。 静 态 网 络 描述 是 指 说 明 网 络 结 构 , 动 态 瓜 述 是 指 说 明 网 络 在 不 同时 刻 
的 行为 。 

(一) 基本 定义 

1. 开关 网 络 :我 们 把 二 进 制 开关 网 络 看 成 一 个 带 有 布尔 变换 相关 集合 
的 网 络 。 假 设 网 络 设 有 外 部 输入 , 即 网 络 是 自治 的 。 形 式 上 ,这样 的 网 络 是 

-ATIN , KER NARA, KEN x N EREE, RPAH 
接 情况 。 志 中 的 元 素 只 能 时 0 或 1。 4 K(i.j)= 1BF RRA ¿ Tanji 
点 有 一 个 连接 ;而 当 K(i,j) =0 时 ,表示 没有 连接 。K 中 对 角 线 上 的 元 素 ， 
即 K(i,i), 为 1 表示 “反馈 ”, 即 第 个 节点 的 一 个 输 人 来 白 其 自身 的 

2. 连接 :其 含义 是 节点 问 直接 相连 ， 

3. 连通 :一 个 节点 可 以 中 间 经 过 几 个 节点 到 达 另 -个 节点 , 称 这 样 的 
节点 是 连通 的 。 称 ;与 上 是 p 步 连 通 的 ,是 指 在 Ow OE PE) P 
K(i psi BJ; 2 p 步 与 j 节点 相连 。 

4. 出 度 与 入 度 ;定义 矩阵 下 的 第 i 行 元 素 之 和 为 第 i 个 节点 的 出 度 , 第 
i 列 元 素 之 各 为 第 i 个 节点 的 人 度 。 固 定 的 出 度 与 入 度 ,意味 着 不 的 每 列 
( 行 }) 具 有 相同 的 有。 如 果 网 络 具 有 同 定 的 输入 和 输出 连接 , 则 说 它 是 齐 性 
的 , 即 到 每 个 节点 的 输入 连接 数 与 发 月 该 节点 的 输出 连接 数 相 等 。 如 果 
k= N, WRR REDER. MHE = AE -2At AUEREA -TR 
接 "网络 。 关 于 输出 连接 ,和 白 然 就 联想 到 神经 网 络 的 研究 。 但 在 开关 网 络 
中 ,输入 连接 是 更 为 关键 的 ,在 定 交 每 个 节点 的 响应 的 布尔 变换 时 ,需要 明 
确 的 输入 连接 数量 。 

通常 规定 输入 连接 天 固定 不 变 ,输出 连接 随 节 点 的 不 同 而 变化 ， 
图 5.3.2 是 一 个 m=4, 天 给 定 的 网 络 ,其 中 
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图 5.3.2 -个 N= 4,K Ps E 65155 


(一 ) 布尔 变换 集 

FT RPA AR -个 网 络 ,我 们 定义 :个 相关 的 布尔 变换 集 ,网 络 中 的 
每 个 市 点 部 有 这 样 的 变换 集 。 布 尔 变换 函数 是 -种 映射 或 规则 ,对 每 个 具 
有 天 个 输 和 人 节点 ,在 各 种 输 人 值 向 量 下 ,规定 相应 的 输出 值 。 由 于 和 输入 值 
和 输出 值 都 是 二 进 制 的 ,因此 ,映射 下 可 以 表示 为 


fr x10, io} 

只 有 从 所 有 布尔 变换 集中 选择 - 些 特殊 的 变换 ,才能 获得 模型 的 多 样 、 
BRYA. 选择 布 杀 变 换 时 的 各 种 约 东 使 我 们 可 以 对 模型 施加 可 解 炎 
的 ,复杂 的 控制 。 

1. 开关 网 络 的 等 价 表 示 

(1) 网 络 (N ,KK) 与 布尔 变换 集 ; 网 络 (N KAR RRM U E 
ARR ,此 处 不 再 重复 。 

(2) 状态 图 :对 有 NN 个 节点 的 开关 网 络 ,定义 它 的 状态 为 -F ON AE 
基 , 其 第 i 个 分 最 表示 第 i 个 魏 点 的 当前 时 刻 的 状态 。 每 个 分 量 的 值 域 为 
集合 10,11。 

网 络 状态 离散 地 变化 ,1 + 1 时刻 的 状态 由 各 个 节点 所 对 应 的 布尔 函数 
以 1 时刻 的 状态 为 输入 确定 。 也 就 是 说 ,: 时 刻 节点 的 输出 值 决定 :+1 BJ 
刻 的 新 的 输出 值 。 着 关 隔 络 的 状态 图 是 以 网 络 闫 态 为 节点 ,以 节点 间 的 用 
各 弧 表 示 状 态 间 的 转 殉 关系 的 有 向 图 。 

(3) 堪 物 知 阵 ;转移 第 阵 的 定义 见 开关 网 络 的 定义 ,这 一 部 分 内 容 在 第 
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4 章 中 也 已 经 介绍 过 ,此 处 不 再 重复 。 

2. 并 关 网 络 模 型 

PARMA ARB: :类 是 对 下 的 确定 选择 ,这 是 经 素 图 论 的 赋 
究 内 容 ; 男 一 类 是 对 的 随机 选择 ,这 隐 会 善 分 析 的 整体 方法 , 即 从 模型 的 
菩 体 中 对 模型 和 进行 随机 抽取 的 思想 。 我 们 只 限定 过 论据 者 。 

在 讨论 开关 网 络 模型 时 ,连接 结构 是个 重要 的 概念 , 它 通过 随机 选择 机 
制 被 贱 值 。 该 机 制 只 限于 输 人 连接 天 国定 不 变 的 情形 。 因 此 ,站 的 选择 是 
我 们 对 网 络 所 做 的 瞧 :的 结构 控制 。 
5.3.2.2 开关 网 络 模型 行为 的 理论 结果 

(一 ) 完全 随机 网 络 

为 了 得 到 行为 标准 并 从 理论 上 说 明 施 加 控制 的 必要 性 ,我 们 首先 考虑 
完全 没有 控制 的 开关 阅 络 。 这 意味 郑 对 网 络 抑 素 之 间 的 相 所 连接 结构 和 对 
每 个 元 素 的 布尔 两 数 的 选择 都 没有 限制 ,对 每 个 元 素 而 言 , 它 对 输入 信息 的 
反应 为 0 或 1 的 可 能 性 相间 ,而 且 , 一 个 让 素 的 上 友 应 不 会 影响 其 他 任何 元 素 
的 反应 。 这 些 局 部 性 假 没 保 让 了 网 络 中 元 素 的 反应 可 以 被 看 成 是 2" 个 独 
立 问 分 布 的 贝 努 利 变量 (P = 0,5)。 因 而 ,不 管 网 络 的 当前 状态 是 什么 , 它 
的 下 一 个 状态 等 可 能 地 为 2* 个 状态 中 的 任何 一 个 , 即 





N 
pCABIORAS I xj, FAREY (4) 451,22" 
这 样 得 到 的 网 络 称 为 完全 随机 网 络 ,简称 随机 网 络 。 
对 有 个 状态 的 随机 网 络 ,考虑 nx n REELS RE I 


Dh Diz... Din 
Dy Dy... Din 
Da De to Dan 


其 中 





m={ PRS x, EEEN r 的 循环 上 
"lo 其 他 
我 们 对 下 面 的 变量 感 兴 趣 ; 


n 


S. = D, Dr. = BRA IRA r KIEA 上 的 状态 之 和 
T. = S. r= 长 度 为 的 循环 的 数量 
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= 21 DP, = 状态 x 所 在 循环 的 数量 
=- = S. = > C = 循环 态 总 数 
V, > T, ., = APA A 


上 述 变量 的 期 望 分 别 为 
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理论 分 析 和 和 实验 研究 的 结果 表明 , 当 元 素数 量 N 增 大 时 ,完全 她 机 网 
络 在 行为 上 症 没 有 吸引 子 的 。 因 此 ,如 果 要 利用 开关 网络 来 对 实际 型 象 进 
行 建 模 ,就 需要 对 循环 空间 施加 控制 ,来 减少 循环 数量 ,并 使 循环 长 度 更 加 
合理 。 可 以 考虑 局 部 控制 , 妈 控 制 单个 节点 对 输入 信息 的 反应 。 这 是 通过 
对 决定 单个 季 点 状态 的 布尔 函数 的 选 到 施加 限制 米 实现 的 。 下 面 我 们 将 定 
义 几 个 限制 的 概念 ,并 说 明 它 们 之 间 的 关系 。 

Ch) 强制 性 :我 们 称 -个 映射 对 给 定 的 兵 个 输 人 是 强制 的 , 若 该 输 人 的 
基 个 给 定 状 态 * 强 人 据 " 映 射 的 输出 为 某 个 确定 值 , 而 不 管 其 他 输 人 的 值 。 称 
这 个 给 定 的 状态 为 强制 状态 。 如 果 一 个 输入 的 两 个 状态 都 是 强制 性 的 , 划 
该 映射 的 值 或 昼 取 常数 值 (平凡 映射 }, 或 一 半 为 0, 一 半 为 1。 对 前 一 种 情 
挫 , 所 有 输入 的 队 个 状态 均 是 强制 的 ;对 后 - -种 情形 , 仅 有 一 个 输入 是 强制 
的 。 

(2) 内 部 齐 性 :内 部 齐 性 1 为 POR ORR OO RBA 1 的 
数量 较 大 的 那 :个 , 即 了 = max10 的 数量 ,1 的 数量 }。 显 然 , 关 -二 了 天竺 。 

(3) 临界 值 :对 某 个 有 个 输入 的 映射 , 若 上 个 或 [个 以 上 输入 取 同 一 
个 确定 的 值 时 ,映射 的 取 值 相同 , 则 称 LC L < hh) ABR ny (PP HE yili FE 
值 。 称 映射 的 输出 值 为 对 应 输入 值 的 临界 状态 。 输 入 值 可 指定 为 0 或 1， 
对 应 的 临界 状态 虫 为 0 或 1。 显然 工 是 上 面 的 定义 成 立 的 最 少 输 和 人 其 。 

怎样 利用 这 些 和 概念 进行 局 部 控制 呢 ? 沃克 (Walker) 等 人 发 现 ,节点 的 
布尔 函数 表 中 相同 值 的 数量 ( 即 内 部 齐 性 ) 增 加 时 ,循环 的 氏 庆 将 缩短 。 考 
去 曼 发 现 , 输 人 的 数量 与 循环 长 度 密 切 相 关 ,他 描述 了 一 种 缆 池 在 循环 行为 
Se BR AGE ITER TE HETA MATRA LS A 
HA -AE AIE E RS A LO Leck HRHGF 
值 。 称 映射 的 输出 值 为 对 应 输入 值 的 临界 状态 。 在 理论 上 ,强制 性 ,内 部 齐 
性 和 临界 秆 之 间 存 在 一 定 的 内 在 关系 ,它们 都 是 进行 局 部 控制 的 方式 。 
5.3.2.3 开关 网 络 整体 的 实验 研究 

对 简单 开关 了 网 络 的 整体 进行 实验 可 以 得 到 模型 行为 的 细节 ,， 有 了 晴 种 主 
要 类 型 的 岗 络 ; 聘 数 齐 次 的 和 函数 非 齐 次 的 。 对 前 者 ,所 有 网 络 节 点 的 多 
SAR SAA, 网络 节点 的 映射 痢 是 从 函数 集合 的 某 个 整体 中 选 出 
的 。 

就 日 前 的 分 析 方 法 而 言 , 阿 络 的 许多 有 趣 的 行为 最 便于 通过 直接 观察 
{好 仿 真 ) 得 到 。 芭 使 有 些 行为 可 以 通过 分 析 的 方法 得 到 ,但 同时 也 会 带 来 
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一 些 处 理 上 的 麻烦 。 例 如 ,我 们 需要 计算 2" x 2" Bri, 4 N EF 20 
其 全 更 大 时 ,这 将 是 一 个 难题 。 

实验 方法 的 主要 困难 在 于, 网络 行为 或 循环 空间 比 行 为 实例 的 数量 要 
多 得 多 。 如 果 要 确定 循环 长 度 或 进入 循环 (nm-in) 长 度 , 基 本 的 实验 过程 
为 :建立 所 研究 问题 的 网 络 , 仿 真 网 络 状 态 转 移 的 一 条 路 线 ,通过 直接 检验 
其 中 的 状态 来 找 出 循环 .。 若 称 被 观察 路 线 序列 中 的 状态 数量 为 观察 直径 
a;, 则 最 大 可 观察 循环 的 长 度 为 a -1( 因 为 其 中 至 少 有 一 个 状态 是 重复 的 )， 
最 大 可 观察 的 循环 mn-in 中 有 a -2 个 状态 ,因为 至 少 有 一 个 最 小 的 长 度 为 
1 的 循环 。 因 此 ,我 们 不 能 观察 任何 长 度 为 & 或 超过 a 的 循环 ,不 能 观察 从 
距离 观察 路 线 的 起 始 状 态 a - 1 或 是 过 a ~ 1 个 状态 开始 的 循环 ,也 不 能 观 
察 任 何其 长 度 加 上 到 起 始 状态 的 上 距离 为 a 或 超过 & 的 循环 。 

1. 观察 直 答 与 行为 空间 大 小 

为 比较 观察 直径 和 行为 空间 ,考虑 将 行为 空间 中 的 2* 个 状态 , 按 在 直 
335 1 个 单位 的 圆 上 均匀 分 布 10 000 PRAM ESE, RPAH 
综 , 这 样 ,可 以 把 观察 直 答 想 但 为 硬币 的 大 小 。 按 这 个 比例 计算 ,100 个 元 
索 的 网 络 的 行为 空间 的 直径 大 约 为 286 000 000 千 米 一 一 差不多 是 地 球 绕 
太阳 运转 的 轨道 半径 。 因 此 ,对 这 个 网络 的 行为 的 实验 研究 就 有 像 在 长 度 
为 几 百 万 后 米 的 地 毯 上 扔 几 把 硬币 ,然后 概 据 在 硬币 下 所 能 看 公 的 ,试图 来 
描述 整 块 地 毯 的 外 观 。 理 然 , 如 果 能 看 到 很 少 的 一 些 图 案 ,也 不 过 是 地 毯 的 
一 个 微小 部 分 。 

项 在 ,将 网 络 大 小 扩大 10 AH 1000 个 元 素 。 则 所 有 2 个 网 络 状 
态 需 要 直径 大 约 为 3x 103 光 年 的 珊 盘 才能 容纳 得 下 。 这 个 长 庆 是 木 可 思 
议 的 , 它 比 宇宙 的 直径 还 要 大 。 因 此 ,网 络 大 小 对 行为 空间 太 小 的 影响 可 以 
说 是 惊人 的 。 由 于 观察 直径 相对 有 限 , 所 以 对 哪怕 是 和 拓 中 大 小 的 开关 网 络 
的 实验 研究 也 会 受到 限制 。 我 们 只 能 检验 行为 空间 中 的 一 个 微小 部 分 。 这 
样 ,在 我 们 的 “硬币 "下 设 有 发 现 循环 就 不 足 为 奇 了 。 即 使 发 现 了 循环 ,这 上 只 
能 说 明 行 为 的 局 部 。 

2. 初始 状态 

仿真 行为 的 过 程 需要 为 每 个 被 观察 的 行为 序列 选择 一 个 初始 状态 。 这 
意味 在 选择 初始 状态 时 利用 某 个 准则 基 合 适 的 。 若 建 模 情 境 中 指出 存在 对 
朝 始 状态 的 不 确定 性 , 则 我 们 认为 有 必要 使 用 初始 状态 的 一 个 俗 当 的 整体 。 

考虑 开关 网 络 的 任意 行为 :2* 个 网 络 状态 自然 地 分 成 不 同 的 组 ,每 组 
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状态 对 应 一 个 不 同 的 循环 , 称 每 个 组 为 一 个 支流 。 每 个 支流 包括 -个 循环 
以 及 进入 这 个 循环 的 所 有 状态 ( 即 man-ins)。 

让 于 开始 一 个 在 给 定 支流 中 的 观察 路 线 的 概率 显然 与 支流 中 的 状态 总 
数 有 闫 ,如 果 等 概率 ,独立 地 选择 初始 状态 , 则 所 有 被 观察 的 行为 特性 (比如 
循环 长 度 的 出 现 率 ) 与 支流 大 小 有 关 。 这 就 说 明 , 使 用 上 典 增 的 初始 状态 整 
体 , 我 们 没有 等 概率 地 选择 循环 或 循环 长 度 , 而 是 趋向 于 疯 察 较 人 支流 的 特 
环 。 因 此 ,我 们 得 到 的 是 被 支流 大 小 加 权 后 的 循 坏 长 度 的 出 现 率 。 还 注意 
到 ,即使 检验 局 部 循环 空间 的 结构 ,例如 检验 循环 的 稳定 性 ,由 于 循环 一 般 
不 是 直接 选择 的 而 是 通过 初始 状态 得 到 ,因而 我 们 检验 的 实际 上 是 更 容易 
发 现 的 循环 的 局 部 结构 。 

当然 ,如果 这 种 特别 “平凡 ”初始 整体 (等 概率 ,独立 地 选择 网 络 状 态 ) 
符合 建 机 情境 , 孝 也 是 可 以 使 用 的 。 这 就 是 那些 被 建 模 的 实际 系统 可 以 从 
它 的 行为 列表 中 任意 -点 开始 的 情境 。 和 需要 指出 ,常常 有 些 建 模 情境 不 需 
要 这 种 初始 状态 整体 。 为 了 将 由 平凡 初始 状态 整体 产生 的 行为 狐 据 用 于 与 
其 不 符合 的 建 模 情 广 ,我 们 需要 把 直流 天 小 的 影响 考虑 进去 。 

3. 确定 循环 长 度 和 进入 循环 mn-in KE 

我 们 总 是 假定 确定 循 汪 长 度 和 nni 长 度 的 数据 是 一 条 行为 路 线 一 一 
-个 从 某 个 初始 状态 开始 的 经 过 仿真 计算 到 最 后 一 个 状态 的 状态 序列 。 两 
个 基本 癌 是 是 :需要 计算 多 少 个 状态 ; 如 何 从 行为 路 线 中 确定 是 否 存在 循 
环 。 在 寻找 循环 时 ,我 们 只 考虑 直接 比 较 状 态 的 方法 。 

本 节 考 虑 两 种 方法 。 空 们 都 需要 利用 最 后 - -个 计算 出 来 的 网 络 状态 ， 
因为 在 行为 路 线 中 重复 最 后 一 个 状态 是 存在 循 坏 的 充 要 条 件 。 如 些 在 路 线 
中 存在 -个 特 环 , 则 路 线 中 将 重复 最 后 一 个 状态 ;如果 最 后 一 个 状态 重复 
了 , 则 可 在 行为 路 线 中 发 现 循环 。 

第 一 种 方法 是 “直接 检索 ”, 它 每 次 计算 出 一 个 网 络 状 态 ,并 检索 行为 路 
线 中 先前 计算 出 的 所 有 状态 ,看 是 否 有 与 当前 状态 相同 的 。 这 个 过 程 最 小 
化 了 发 现 循 环 所 需要 计算 的 状态 的 数量 ,但 浪费 了 花 在 检索 上 的 时 间 。 第 
二 种 方法 是 “ 延 述 检 索 ”, 它 先 计 算出 预定 数 旦 的 状态 ,然后 检索 是 否 存 在 御 
环 。 这 种 方法 用 在 发 现 循环 上 较 侣 适 , 但 它 需 要 计算 出 大 量 的 网 络 状态 。 
我 们 使 用 的 方法 结合 了 这 两 种 方法 的 长 处 。 

注意 到 在 检索 重复 状态 时 ,全 少 有 两 种 使 用 最 后 一 个 状态 的 方式 ;可 以 
将 最 后 一 个 状态 与 第 一 个 状态 比较 ,再 依次 与 共 后 的 状态 比较 ;也 可 以 将 最 
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后 一 个 状态 与 其 前 面 的 -- 个 状态 比较 ,再 沿 着 行为 路 线 : 育 比较 到 第 一 个 
状态 。 这 样 ,就 有 四 个 过 程 : 直接 检索 ,前 向 各 后 向 ;延迟 检索 ,前 向 种 后 向 。 
5.3.3 开头 网络 模型 的 应 用 
5.3.3.1 复杂 组 织 中 的 战略 管理 

为 了 用 开关 网 络 建 模 ,我 们 需要 建立 刚 络 和 真实 世界 在 这 砚 种 描述 上 
的 对 上 庶 联 系 。 我 们 将 在 管理 学 领域 讨论 网 络 模型 的 实际 意 愉 。 

将 井 关 网 络 解释 成 芥 人 组 织 内 部 的 -- 个 控制 系统 。 网 络 元 素 对 应 组 织 
内 部 使 用 控制 信息 的 点 。 网络 结构 表示 系统 中 实际 控制 信息 的 通道 。 用 布 
尔 函 数 来 描述 控制 点 对 由 信息 源 引 起 的 展 然 事件 的 反应 。 将 和 输 人 信息 和 元 
素 的 及 应 分 成 两 类 限制 了 六 关 网 络 模 型 所 能 应 用 的 行为 的 范围 。 大 量 的 过 
程 由 是 一 不 是 , 开 一 关 , 合 格 品 一 次 品 , 去 一 不 去 等 决策 控制 。 此 外 ,对 其 他 
决策 可 以 由 于 进 制 开关 网 络 模 型 来 描述 ， 
更 准确 地 说 ,如 果 行 为 是 一 个 生产 过 程 ,可 将 网 络 中 的 元 素 看 成 是 机 
器 。 N 台 机 器 表示 六 个 不 同 的 组 成 部 分 ,每 个 零件 或 是 制造 好 的 或 是 未 制 
造 好 的 。 循 环 相 当 计 生产 ,循环 前 而 的 瞬时 态 相 当 于 启动 阶段 ,全 体循环 的 
集合 给 出 了 特定 的 控制 结 怕 和 特定 的 组 成 部 分 集合 能 够 生产 的 全 部 产品 的 
清单 。 

在 许多 开关 网 络 建 模 中 ,系统 大 小 ( 规 异 )w 一 般 比 较 大 (在 遗传 应 用 
中 至 少 为 1 或 10 数量 级 ) ,而 在 本 例 中 N 至 多 为 10 数量 级 、 人 是 ,相对 
小 的 系统 并 没有 消 队 系统 的 复杂 性 ,尽管 组 织 的 控制 梢 格 ( 组 织 的 功能 结 
构 ) 可 以 被 固定 和 详细 说 明 , 但 是 了 解 它 的 细节 以 使 对 系统 反应 做 出 预测 的 
时 间 往 往 超 出 了 预测 所 需 的 时 间 。 因 此 ,有 效 的 管理 实践 需要 大 量 让 结构 
不 确定 的 条 件 下 进行 预测 。 一 种 适应 椒 确 定性 的 方法 一 一 整体 建 模 方 
法 一 一 是 研究 结构 的 适当 整体 ,把 分 析 的 兴趣 重新 集中 他 产生 的 结构 的 行 
AVE it F. 

fi RARRE—TRRH RE. FRR FAS RIN ATE 
行 的 管理 实践 , 它 相 当 于 在 开关 网 络 模 型 的 布尔 函数 集合 上 施加 限制 ,更 准 
TARIX, -个 组 织 能 够 存在 下 来 ,并 在 某 些 情形 下 取得 成 功 的 事实 ,说 明 单 
个 过 程 的 完成 往往 不 需 归 大 量 的 时 间 、 换 句 话说 ,对 十 - -个 成 功 的 组 织 , 重 
复 行 为 必须 在 “合理 的 "时 间 周 期 内 完成 。 央 此 ,如 果 我 们 的 网 络 是 表示 现 
实 组 织 中 的 有 有 效 模 型 , 则 它 的 循环 长 度 也 应 该 是 “合理 的 ”"。 如 N 等 于 100， 
而 县 网 络 是 没有 施加 控制 的 , 则 和 铂 环 长 度 的 数量 级 为 2 的 等 于 109. ALT: 
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何 汪 下 网络 状态 转移 速率 的 合理 假设 下 ,这 种 网 络 只 能 对 没有 重复 的 真实 
志 界 的 现象 进行 建 模 。 困 此 ,我 们 必须 对 作用 在 网 络 元 素 上 的 布尔 函数 施 
加 控制 来 明显 地 缩短 循环 长 度 。 

我 们 的 管理 模型 的 主要 特性 是 可 预测 件 。 重 点 放 在 控制 重复 的 组 织 行 
为 的 问题 上 ,将 组 织 的 控制 系统 看 成 是 处 理 信息 的 结 点 集合 ,多 点 被 传递 信 
息 的 通道 连接 起 来 。 用 开关 网 络 来 近似 这 种 聚合 体 。 虽 然 部 分 解释 只 是 一 
种 说 明 , 重 要 的 是 我 们 希望 几 这 个 模型 来 演示 给 定 建 模 背 基 后 型 论 的 构建 
是 如 何 进行 下 去 的 。 模 型 中 ,管理 者 只 允许 对 某 些小 规模 的 性 质 施 加 控制 ， 
尤其 是 (1) 网 络 中 结 点 的 输入 数量 ;(2) 为 网 络 元 素 提 供 上 映射 的 函数 类 。 这 
些 (等 价 ) 类 可 看 成 是 管理 战略 或 管理 形式 ,并 比较 它们 与 某 些 认可 的 管理 
方法 的 相似 之 处 。 

将 开关 网 络 看 成 是 拒 人 组 织 内 部 或 其 -- 部 分 的 控制 系统 ,在 一 个 组 织 
内 也 可 以 有 多 个 控制 系统 。 网 络 元 素 对 应 组 织 内 部 使 用 控制 信息 的 点 。 网 
络 结 构 表 示 系 统 中 实际 控制 信息 的 通道 。 用 布尔 函数 米 撕 述 控制 点 对 由 信 
息 源 引起 的 偶然 事件 的 反应 。 

在 建 模 方 法 用 于 形式 化 和 扩展 管理 理论 某 些 方面 的 方式 上 ,需要 说 明 
BALSA: C1) 可 用 整体 来 表示 管理 者 管理 复杂 组 织 的 观点 ;(2) 有 可 能 直接 地 
形式 化 某 些 管理 战略 或 管理 形式 ,如 可 以 将 它们 形式 化 为 类 似 控制 系统 单 
匹 的 函数 。 
5.3.3.2 生物 学 建 模 

分 子 生物 学 在 发 现 控 制 单个 或 一 小 群 基因 表现 的 方法 上 取得 连续 性 的 
突破 ,提出 了 如 何 发 现 细 胞 控制 系统 的 大 规模 组 织 和 动力 学 行为 的 性 质 的 
问题 。 生 物 学 家 开始 考虑 是 否 有 某 种 系统 的 方式 ,根据 日 前 的 知识 来 猜测 
大 的 基因 系统 可 能 的 组 织 形式 ,我 们 能 在 多 大 程 讼 上 了 解 细胞 控制 系统 。 

在 一 个 高 级 后 生动 物 中 ,基因 的 数量 大 约 为 4 000~1 000 000 个 。 我 
们 不 页 能 从 中 发 更 所 有 的 控制 关系 。 因 此 ,应 该 考虑 构造 细胞 控制 系统 结 
构图 的 方法 ,而 不 用 知道 它 的 全 部 细节 。 - 些 已 知 的 细胞 动力 学 性 质 可 能 
反映 了 细胞 控制 系统 的 总 体 组 织 形 式 。 其 中 有 :{1) 在 任何 组 织 内 ,必须 限 
制 对 应 任意 一 种 细胞 类 型 的 基因 行为 模式 ,由 相对 少量 的 基因 行为 组 全 而 
成 ;(2) 任何 组 织 有 特定 数量 的 稳定 的 细胞 类 型 ;(3) 在 个 体 发 育 过 程 中 , 任 
何 细胞 类 型 直接 分 化 成 较 少 的 其 他 细胞 类 型 。 

一 种 方法 是 描述 细胞 控制 系统 所 有 已 知 的 小 规模 性 质 ,例如 说 明 控 制 
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任何 过 程 的 变量 的 数量 ,控制 过 程 的 变化 影响 以 及 被 控制 过 程 的 方式 等 。 
这 些小 规模 的 局 部 性 质 在 以 下 两 个 方面 有 用 : 

《1) 局 部 性 质 为 对 更 大 规模 控制 回路 构成 的 假设 提供 依据 ; 

(2) 可 以 推 谢 细 胞 控制 系统 的 大 规模 动态 行为 的 小 规 贷 性 质 的 内 涵 。 

通过 构造 一 个 所 有 可 能 的 大 规模 控制 系统 的 集合 (或 整体 ), 其 中 每 个 
成 员 只 使 用 了 这 些小 规模 的 性 质 , 我 们 就 是 以 系统 地 利用 这 些 局 部 特性 。 
这 个 集合 表示 关于 细胞 控制 系统 总 体 结构 的 - 类 假设 。 通 过 对 整体 成 员 典 
型 的 大 靓 模 动力 学 行为 的 检验 ,我 们 就 可 知道 具有 小 规模 性 质 的 细胞 控制 
系统 的 最 可 能 的 大 规模 行为 。 描 述 小 规模 性 质 和 构造 可 能 的 控制 系统 整体 
的 主要 目的 ,是 为 了 检验 已 知 的 小 规模 特性 在 大 规 倘 性 质 上 的 内 涵 。 

在 遗传 控制 系统 建 模 中 , 考 夫 所 的 遗传 模型 的 目的 是 为 了 说 明 小 规模 
性 质 的 变化 如 何 影响 大 规模 行为 。 如 果 某 些小 规模 性 质 生 成 的 系统 的 大 规 
模 行 为 (或 结构 ) 与 真实 世界 相 吻 合 ,在 大 毁 模 特性 不 确定 的 情况 下 ,这 些小 
规模 性 质 对 系统 行为 提供 了 较 好 的 解释 。 因 此 ,我 们 将 (从 外 行 的 观点 ) 措 
述 模 型 和 “ 鼻 实 "世界 的 联系 ,试图 说 明 这 些 联系 。 

首先 ,生物 学 上 的 观察 与 模型 的 结果 存在 某 种 静态 联系 。 例 如 生物 是 
由 成 和 干 或 成 百 五 个 化 学 物质 相互 作用 形成 的 复杂 网 络 ,而 网 络 是 建立 或 控 
制 生物 系统 的 通用 模型 ; -个 基因 说 明了 -种 蛋白 质 , 蛋 揣 质 叮 以 控制 其 他 
基因 的 输出 率 。 基 因 的 产物 " 激 英 "或 “抑制 "其 他 基因 的 产物 ,而 基因 的 影 
响 是 确定 的 ,可 以 链接 起 来 ,一 个 开关 模型 基因 是 切合 实际 的 不 连续 的 基因 
行为 ;基因 之 间 相 所 作用 的 限制 方式 是 复杂 的 ,而 模型 基因 网 络 可 以 有 芷 杂 
的 及 馈 结 构 ; 一 个 给 定 基 因 的 产物 影响 确定 的 基因 的 行为 ,而 网 络 结构 - H 
给 定 就 固定 下 来 ;遗传 系统 的 运行 可 不 需要 外 部 信息 ,向 网 络 可 以 是 自 浪 
的 ; 牛 物 遗传 反应 网 络 中 的 基因 对 控制 它们 的 基因 的 反应 不 是 全 部 相同 的 ， 
而 网 络 应 该 是 函数 非 齐 次 的 ;实际 的 基因 系统 分 别 位 于 细胞 内 ,细胞 中 的 基 
于 在 给 定时 刻 的 产物 的 状态 措 述 了 细胞 的 生物 化 学 状态 ,而 给 定时 刻 的 网 
络 状 态 表 示 基 因 系 统 的 状态 和 细胞 的 生物 化 学 状态 ;基因 的 数量 在 生物 学 
上 是 个 重要 的 变量 ,而 着 N 表示 模型 基因 系统 中 基因 的 数量 , 则 N 是 一 
个 主要 的 建 模 变量 。 

其 次 ,生物 学 背景 与 模型 整体 存在 茶 种 整体 联系 。 例 如 遗传 系统 中 的 
天 规模 结构 是 未 知 的 ,人 而 输 和 人 被 随机 好 连接 到 输出 元 素 ( 标 准 整体 ) ;遗传 系 
统 中 基因 行为 的 特征 是 未 知 的 ,而 网 络 元 素 的 轴 射 是 随机 选取 的 (标准 整 
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体 六 实际 的 遗传 系统 “开始 的 环境 是 木 知 的 ,而 网 络 行为 路 线 的 起 始 状态 
的 选取 是 随机 的 (车 已 定义 了 起 始 的 情况 , 则 不 能 这 样 选取 ), 在 行为 空间 任 
意 一 处 开始 至 少 可 以 发 现 模型 系统 行为 的 某 些 方面 。 

第 三 ,生物 学 上 的 观察 与 模型 解释 存在 某 种 行为 或 动力 学 联系 。 倒 如 
组 胞 类 型 是 遗传 系统 不 同 的 .稳定 的 产物 ,而 循环 对 应 于 细胞 类 型 。 

受 限 网 络 是 指 低 人 人 度 ( <4) RED A 60% 的 元 素 有 -个 强制 输入 的 
网 络 。 考 大 曼 发 现 了 生物 学 数据 与 受 限 网 络 模型 存在 某 种 联系 。 例 如 ,在 
受 眼 网 络 中 ,循环 RCRD ,在 非 受 限 网 络 中 , 循 坏 通常 很 长 ,从而 失去 了 生 
WEE, 而 在 生物 学 数据 上 ,与 灌 在 行为 相对 比 ,细胞 类 型 必须 表示 基因 

行为 大 量 的 受 限 模式 ;在 受 限 网 络 中 ,行为 空间 中 循环 的 数量 大 概 以 VN 
的 速率 增加 ,在 非 受 限 网 络 中 ,循环 的 数量 以 N 的 速率 增加 ,而 在 生物 学 数 
据 上 ,组织 内 细胞 类 型 的 数量 以 基因 数量 的 分 数 宪 的 速率 增加 ;在 受 限 网 络 
中 ,循环 对 抗 动 稳 征 , 非 受 限 网 络 却 不 行 。 而 在 生物 学 数据 上 ,细胞 类 型 显 
未 且 动 动态 半 衡 ;在 受 限 网 络 中 ,经 过 小 的 扰动 后 网 络 只 进入 较 少 的 相信 循 
环 中 , 非 受 限 网 络 却 不 是 这 样 ,而 在 生物 学 数据 上 ,几乎 所 有 组 织 内 ,没有 给 
胞 类 型 直接 分 化 为 多 于 5 个 或 6 个 其 他 的 细胞 类 型 。 


第 6 章 ”系统 的 自 组 织 


自 组 织 是 系统 科学 的 一 个 重要 概念 , 它 是 复杂 系统 演化 时 出 声 的 一 种 
MA, ERR ,作为 概念 ,我 们 分 析 其 与 他 组 织 的 联系 与 区 别 , 作 为 复 困 系 
统 演化 时 出 现 的 现象 ,我 们 讨论 自 组 织 过 程 前 后 系统 状态 的 特点 ， 分 析 如 何 

MAE ,无 序 束 标 识 它 人 ;我 们 讨论 研究 自 组 织 现 象 的 霸 ; J 
e, RTE AHRR A, 以 使 我 们 对 系统 演化 中 的 这 类 新 
DARE 个 全 面 . 谁 确 的 了 解 。 


6.1 自 组 织 与 他 组 织 


6.1.1 组 织 

组 织 指 “按照 一 定 目 的 ,任务 和 形式 加 以 编制 "。 组织 是 PE PER 
统 科学 中 ,系统 的 演化 是 系统 的 一 种 主要 行为 ,组 织 属 二 一 类 特殊 的 演化 过 
程 ,如 把 同学 组 织 成 - -个 球 队 ,组织 :次 后 动 等 ,都 足 学 牛 系统 的 一 种 演化 
形式 。 同 时 ,我 们 把 组 织 让 程 所 形成 的 结构 也 称 为 组 织 , 如 民 拒 组织. 团队 
组 织 等 。 通 过 对 大 攻 事 例 的 分 析 ,我 们 可 以 体会 吊 给 织 过 程 和 形成 的 结 梅 
(组 织 结构 ) 具 有 以 下 特点 : 

C1) 红 织 结构 相对 计 组 织 前 前 状态 讲 , 共 有 序 程 度 增加 ,对称 性 降低 。 
原来 堆积 在 ek ML Ee HK ER : 座 房 屋 后 ， 
其 排列 分 布 情况 发 牛 变 化 ,砖头 之 间 相 王位 置业 系 确定 ,规则 的 程度 增加 ， 
RA ARAKI. 人员 组 织 成 一 个 团队 ,不公 个体 售 导 排列 发 牛 变化 ,有 了 前 
Ia ALY FFM ER RA OBE SP PRR HR 
MAT KAS. TEAR OR BH w Hb fk BL ZE PR St BaD, th 
PRAM ARAM. TEARS RES ei A I E ER 
统 科学 中 讨论 的 系统 状态 的 有 序 ERR PEE PE A gË sy OT I 28 HR Je PERE RT 
LAMA BREE ABE , MOR ASTD AG TYE tt ak oP UU SSS U 

(2) MOE RE iE # S Ae T: Ba AR AY PE E AGATE R EMM Mat, 
SENS ARISE ff A AR BLE ho ee 系统 的 状态 随时 间 连 续 途 渐 
WEE, E fa) PBR ot, P 个 状态 之 间 的 差别 也 无 限 小 ;对 于 避 以 用 
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某 种 咕 数 关系 来 描写 状态 随时 间 变 化 的 系统 ,在 量变 过 程 中 , 撒 写 状 态 随 时 
问 变 化 的 函数 关系 形式 不 发 生变 化 。 男 一 种 是 质变 方式 ,系统 状态 发 生 突 
变 , 罕 变 前 后 状态 变量 的 个 数 .状态 变量 的 形式 等 都 可 能 发 牛 改 变 。 组 织 六 
程 的 前 后 ,系统 状态 发 生 质 的 变化 ,组 织 过 程 就 是 一 个 质变 过 程 。 当 采用 演 
化 方程 描述 系统 演化 时 ,对 组 织 过 程 的 讨论 ,也 可 以 分 析 系 统 的 演化 方程 。 
但 在 利用 演化 方程 分 析 系 统 组 织 的 过 程 时 ,通常 无 法 采用 分 析 其 演化 轨道 
的 方法 ,而 是 对 方程 进行 定性 分 析 ,讨论 方程 解 的 个 数 ,状态 的 稳定 性 ,讨论 
参 基 变化 如 何 影响 系统 状态 稳定 性 发 生变 化 等 。 

在 实际 洁 论 中 ,组 织 现象 有 多 种 形式 ,各 种 人 类 社会 组 织 ,经 济 组 织 是 
组 织 , 而 曙 吏 ,蜜蜂 的 社会 组 织 ,生物 链 组 织 ,其 到 地球 围绕 太阳 的 旋转 , 沉 
积 岩 浆 族 固形 成 的 花样 等 也 全 是 组 织 ,他 们 都 具有 组 织 的 特点 。 进 一 步 对 
组 织 过 程 分 析 ,人们 发 现 ,可 以 将 它们 分 成 两 类 。 一 类 是 系统 之 外 有 一 个 组 
织 者 ,整个 系统 的 组 织 行为 和 做 法 按照 组 织 者 (外 界 主体 ?的 目的 .意愿 进 
行 TEAR A OMA EPR AS HT .安排 .协调 下 ,系统 完成 组 织 行为 ,实现 组 
织 结构 。 平 时 所 讲 的 组 织 多 是 这 一 类 ,如 人 工 制造 的 名 类 机 器 .电子 设备 ， 
设计 的 各 种 结构 等 ,通常 称 为 他 组 织 。 还 有 -类 ,我 们 无 法 在 系统 外 找到 组 
织 音 ,实际 过 程 是 在 一 定 的 外 界 条 件 下 ,系统 "自发 地 "组 织 起 来 ,形成 一 定 
的 绪 构 ,如 蚂蚁 .蜜蜂 的 社会 组 织 ,生物 链 组 织 等 , 称 之 为 自 组 织 。 
6.1.2 他 组 织 

他 组 织 必须 要 有 -个 系统 以 外 的 组 织 者 ,通常 事前 有 一 个 目标 ,有 预定 
的 计划 方案 等 ,组 织 者 组 给 系统 使 其 按 事 前 确定 的 计划 ,方案 变化 ,达到 预 
定 的 目标 。 他 组 织 现 象 中 组 织 者 与 被 组 织 者 的 关系 就 是 一 个 控制 .管理 的 
关系 。 他 组 织 过 程 与 控制 是 紧密 相连 的 ,或 者 说 它们 是 对 癌 - -问题 从 不 同 
角度 进行 分 析 。 通 常 他 组 织 是 强调 被 控制 对 象 即 系统 的 行为 , 量 调 系统 对 
组 织 者 的 啊 应 ,研究 系统 状态 发 生 质变 的 过 程 ,质变 后 与 质变 前 有 哪些 区 别 
等 。 而 控制 是 强调 组 织 者 的 行为 ,讨论 如 何 才 能 使 系统 发 生变 化 ,控制 者 的 
输入 怎样 影响 系统 的 边 出 ,输入 输出 的 关系 等 。 存 具体 讨论 中 ,我 们 通常 把 
对 一 个 ` 死 系统 (系统 中 不 包含 人 ) 的 控制 (组 织 ) 过 程 称 为 控制 ,这 里 的 系 
统 多 是 人 造 的 机 械 、 设 备 , 采 用 的 方法 、 理 论 多 为 工程 控制 论 。 对 于 包含 人 
的 “ 活 " 系 统 ,其 控制 (组 织 ) 过 程 称 为 管理 ,采用 管理 科学 的 方法 ,理论 ,如 对 
学 校 的 管理 .对 工厂 产品 的 管理 等 。 实 际 上 在 系统 科学 中 对 “控制 ”与 “ 管 
理 可 以 有 同样 的 处 理 方法 ,它们 都 是 研究 组 织 过 程 中 组 织 者 与 被 组 织 者 之 
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间 的 关系 。 研 究 组 织 者 如 何 对 系统 (被 组 织 者 ) 输 和 物质、 能量, 信息 ;系统 
(被 组 织 督 ) 如 何 响应 ,如何 对 输入 的 物质 ,能量 ,信息 作出 反应 ;组 织 者 如 何 
排除 被 组 织 者 所 受到 的 其 他 干扰 ,使 系统 时 准确、 更 迅速 地 达到 预定 的 日 标 
等 。 控 制作 用 强调 组 织 的 目的 ,控制 是 指 驾驶 过 程 , 它 研究 如 何 构建 系统 机 
制 ,如何 输 人 信息 使 系统 按照 既定 的 目标 演化 。 控 制 过程 存 在 -- 个 外 界 作 
用 , 即 控制 作用 ;还 存在 一 种 响应 机 制 , 即 在 狂 制 作用 下 系统 的 变化 如 何 。 
一 个 火炮 就 是 … 个 很 好 的 他 组 织 系统 ,指挥 员 根据 至 机 的 数 景 .速度 ,控制 、 
操作 火炮 的 角度 .方位 。 挤 制 就 是 研究 如 何 选择 控制 作用 ,以 及 在 一 种 控制 
作用 下 系统 的 响应 机 制 是 什么 ,在 这 两 者 的 藉 同 选择 下 使 系统 达到 我 们 的 
目的 。 在 一 个 系统 变化 的 过 程 中 ,控制 主要 研究 使 系统 变化 的 条 件 ,研究 在 
某 一 种 外 界 条 件 下 ,系统 会 发 生 怎样 的 变化 。 

在 研究 控制 作用 时 ,需要 区 别 昌 然 界 的 控制 作用 和 人 工控 制作 用 。 自 
然 界 的 控制 作用 实际 上 就 是 我 们 所 发 现 的 系统 与 外 界 环境 之 癌 的 各 种 因果 
关系 ,如 外 力 的 太 小 、 方 向 .作用 点 控制 了 系统 的 机 械 运 动 (牛顿 第 二 定律 )， 
天 气 的 情况 控制 着 农作物 的 牛 长 ,决定 了 当年 的 收成 ;地 球 上 的 环境 决定 了 
各 地 不 同 的 物种 。 在 很 多 情况 下 ,和 白 然 界 控制 作用 不 作 交 控制 问题 进行 研 
究 , 人 们 研究 自然 规律 ,就 症 对 它们 进行 讨论 。 

人 大 们 更 关心 的 是 人 工控 制 现象 ,现在 所 讲 的 控制 也 多 是 对 人 工 制 造 的 
机 器 .设备 如 和 何 进 行 控制 。 控 制 现象 决定 于 两 方面 因素 :(1) 控制 的 内 容 、 
控制 的 大 小 .控制 的 形式 等 ;(2) 被 控制 对 象 的 响应 机 制 。 人 工控 制 就 是 研 
FE : 定 目 的 之 下 ,如 何 设计 制 造 系 统 即 选择 什么 样 的 响 虚 机 制 ,再 给 出 什 
么 样 的 控制 作用 ,能够 使 系统 达到 我 们 的 日 的 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,人 们 
不 仪 在 各 个 领域 中 制造 了 大 看 的 可 以 很 好 控制 ,使 之 达到 我 们 既定 莫 标 的 
系统 ,如 导弹 .汽车 等 ,也 建立 了 相应 前 理论 一 一 控制 论 。 控 制 论 是 - TIA 
数学 关系 上 全 究 机 器 内 部 、 动 物 ( 包 括 人 体 ) 内 部 控制 一 般 规 律 的 学 科 , 它 着 
重 研 究 1 述 过 程 中 的 数学 关系 ,和 而 不 涉及 内 在 的 物理 ,化 学 .生物 或 其 他 方 
而 的 现象 。 通 过 控制 论 的 研究 ,使 生产 自古 化 和 国防 科学 等 进展 到 更 高 阶 
自 , 并 促进 仿生 学 的 发 展 。 第 10 章 将 对 各 类 系统 如 何 控制 以 及 从 中 发 展 起 
来 的 工程 控制 理论 进行 专门 的 充分 论述 ,这 里 不 再 歼 述 。 

这 里 我 们 要 特别 提出 反馈 这 一 概念 在 -个 控制 系统 中 ,将 输出 信号 
的 … 部 分 作为 输 人 ,再 来 控制 系统 的 输出 , 称 为 反馈 。 换 名 话说 ,就 是 把 表 
征 行为 结果 的 量变 成 进一步 行为 的 原因 。 从 反馈 结果 来 看 , 可 以 分 成 正 反 
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fee Be Pe AR. aL Be tet 9 tF H RL Re 8 OK tk K +L AS IE J ZE" r 
Pr fr WJ S| gg h: Ba ly a Ta | f... Re HIP A , HI F Mh pai 
a Bete UGG fl ET AR A RT ERR, i ee AY fa OU 
& AM ME BSE PROM RAS. SRIIARAR - 
个 茶杯 ,眼睛 把 手 与 茶 林 的 距 访 作为 信号 输入 神经 系统 ,再 控制 手 的 动作 ， 
使 之 与 茶杯 的 是 离 越 米 起 小 , 基 终 拿 到 柴 杯 。 华 讨论 系统 演化 过 程 中 , 太 僻 
te RE RAS DLE Ee UA RBA TRL A AL). te RE 
# GE SIU ind PL al .种 定 机 出 I SS A EL i), MF PaB9 SS RO £f, F 
ee PA op F Hs h A] Pa a an TE BJ EL oh A 
无 关 AR a, OR ee fE PA PI ds g al 
Sp RL A aR AAI TR IP RPE LAD AS Be ER AY 
由 系统 的 输出 沈 定 ,而 县 还 与 外 界 有 基 ” 经 常 赋 究 的 控制 系统 在 开 环 反馈 
Pail AS, MULT IC MME EE, AB ee et, Be fa tH bea 
IT POA MEA Ae i fg > PHA A Fe a) 8 28 fi FR 28 05 TH l 8 SE PK ek 
演化 。 
6.1.3 自 组 织 

HR E EAE Ah; ob :类 组 织 砚 象 、 在 系统 实现 空间 的 .时 
间 的 或 功能 的 结构 过 程 中 ,如 果 访 有 外 界 的 特定 于 扰 , 仅 足 依靠 系统 内 部 的 
相互 作用 来 达到 的 ,我 们 便 说 系统 是 白 组 织 的 。 这 盟 “ 特 定 丁 扰 ”-- 间 是 指 
引 界 座 如 作用 、 影 响 的 形式 .特点 与 系统 所 形成 的 结 移 和 功能 之 问 仔 让 直接 
的 联系 ， 晶 组 纠 指 系 统 虎 成 的 各 种 结 移 并 韭 是 外 界 环 境 在 接 强 加 给 系统 
的 ,而 外 界 是 以 六 特定 的 方式 作用 于 系统 。 从 效果 上 和 看 ,和 白 组 织 与 他 组 织 现 
得 一 样 , 玫 是 系统 达到 了 一 年 的 站 的 ,都 是 实现 了 某 种 痛 定 的 状态 ， 而 它们 
之 问 的 根本 区 别 在 了 :同样 对 于 系统 新 状态 的 出 现 .新 功能 的 形成 .一 定 日 
的 的 达到 ,其 原因 不 同 。 对 于 他 组 织 , 出 现 这 些 现 象 的 床 因 在 丁 系 统 之 外 ， 
比如 导弹 运行 的 准确 程 央 在 于 设计 人 员 的 工作 ,民兵 组 织 的 形成 在 丁 上 级 
MRA PSHE DK , 谁 旦 班长 完全 是 上 级 (和 外界) 指定 的 。 自 组 织 则 不 
辣 ,所 以 出 现 组 织 结 构 , 上 成 直 接 原因 在 省 系统 的 内 部 ,与 外 界 无 关 。 如 物种 
的 进化 , 它 是 由 系统 内 部 的 遗传 和 突变 功能 造成 的 ， 

当然 ,一 个 系统 必然 与 外 界 联 系 ,每 个 系统 的 演化 也 部 是 在 一 定 外 界 环 
境 中 进行 的 。 公 从 系统 组 织 起 来 的 原因 尽 外 界 提 供 的 还 是 内 部 产 午 的 ,来 
HARE AR SABA OE ED ALE, A. 可 以 说 ,内 网 染 定 了 系统 演化 
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《发 生 质 蛮 ) 所 得 到 组 织 的 形式 .状态 的 性 质 特点 等 ,外 内 决定 系统 组 织 进程 
AE SCHL. PPE LIER A: SAR SER AAAS 
DA RO HRD." PEA ym 4 RE a RP BIE, tb 
AR HE AE Kak k a. WHEE E SBE DS SRB MS, H E KPE a, I # 88 
HARRIE: BE GF Se BE AG, hi TR, EJ 8 RP AR ER tg 
A TS FR TT SPB AP ke 不 可 。 丰 如 同上 面 我 们 在 谈 系 统 他 
组 织 ( 控 制 ) 时 ,不 仅 谈 到 外 入 控制 ,还 谈 到 系统 响应 一 样 ,控制 与 响应 其 回 
决定 了 系统 的 性 质 , 也 就 是 需要 同时 考 感 外 岗 .内 岗 两 个 方面 ;在 自 红 织 问 
题 上 ,也 要 研究 系统 内 部 机 制 ,还 要 分 析 外 界 条 件 ,同样 是 外 界 条 件 与 系统 
机 制 共 同 决定 了 自 组 织 系统 的 性 质 。 从 这 个 角度 上 看 ,区 别 他 组 织 与 白 组 
REDE - 件 容易 的 事 。 男 外 ,系统 科学 告诉 我 们 ,系统 和 环境 的 划分 是 相 
对 的 。 一 个 间 题 中 某 种 因素 ,在 这 种 系统 中 它 是 内 因 , 而 在 另 一 种 系统 划分 
下 ,又 可 以 基 外 央 。 决 定 系 统 演化 的 因素 被 则 在 系统 之 和 外, 外因 可 以 看 成 控 
市 ,看 成 控制 就 可 以 运用 他 组 织 的 理论 进行 分 析 ; 将 控制 系统 演化 的 因素 划 
在 系统 之 内 ,车 研究 内 因 之 间 的 关系 , 则 需 昌 用 自 组 织 的 理论 来 分 析 。 

在 讨论 问题 时 ,由 于 系统 的 划分 不 同 ,影响 系统 演化 的 原 央 可 能 是 外 部 
坏 境 ,也 可 能 是 内 部 因素 ,这 就 进一步 决定 我 们 选择 他 组 织 理论 ,还 是 选择 
日 组 织 理论 。 因 此 ,我 们 在 区 别 他 组 织 和 自 组 织 时 还 有 一 重要 的 根据 .就 是 
把 能 够 通过 简单 的 分 析 , 浅 出 某 种 因素 对 系统 演化 有 影响 ,并 可 确定 相互 之 
同 控 制 与 响应 的 关系 ,通过 划分 系统 与 环境 , 则 将 此 因素 划 在 系统 之 外 ,看 
战 他 组 纪 系 统 。 如 大气 的 好 坏 控制 了 正 稼 收成 的 高 低 , 飞行 员 控 制 了 飞机 
的 飞行 等 .对 于 盛 法 钱 出 外 界 的 环境 条 件 如 何 影响 系统 组 织 状态 的 出 现 ， 
无 法 分 析 相 互 之 问 的 控制 与 响应 关系 , 则 把 该 因素 或 者 划 在 系统 之 内 ,或 者 
当成 其 种 外 界 条 件 ,此 时 称 为 自 组 乡 , 如 贝 纳 尔 对 流 ， 贝 纳 尔 对 流 是 指 
1900 第 法 国 青 年 物理 学 家 贝 纳 尔 在 其 博士 论文 中 公布 的 如 下 实验 : 取 38 
层 流 体 (如 樟脑 油 ), 上 下 各 放置 一 块 金属 半 概 以 使 其 温度 在 水 平方 向 上 于 
差异 。 从 下 对 流体 加 热 , 下 .上 两 笠 而 温度 分 别 记 为 Ty 、Tj。 木 加 热 时 ,系统 
ART VY iS. SAGE AAD THER EL ARI AR EAE 
FERPA. WT IY, bP BABES K OR isj be k FH A 
ELST ZU] ARTE Ro RAA TSR PE A; IS j, PE A 458 AE fc Ee 
AL AL Ghia yo PAGED PRU. +E k E rin L 4558 5 Yt 35 P BE XFPK 
性 的 无 序 状 态 。 继 续 加 热 HEA AE yo] F BEBEK 35 R BJA 
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量 流 吉大 , 逐 闭 远离 平 衡 态 ,人 处 在 非 线 性 区 。 在 温度 梯 座 大 到 某 一 圈 值 时 ， 
系统 性 质 发 生 突 然 变化 ,依靠 分 子 嫌 撞 传 递 能 量 的 无 序 状态 消失 ,系统 呈现 
出 规则 的 运动 化 样 ,所 有 流体 分 开始 有 规律 地 定向 运动 ,水 平方 向 上 的 对 
称 性 受到 破坏 ,从 侧面 看 过 去 如 图 6.1.1 所 未 ,形成 一 个 个 环 , 有 人 形象 称 
之 为 内 纳 尔 恒 着 ;从 顶 面 册 下 看 , 则 是 一 个 个 正六 边 形 , 权 互 拨 在 一 起 ,流体 
从 六 边 形 中 心 流 上 来 ,又 从 六 个 边 流 下 大, 如 图 6.1.2 所 示 。? 诚然 流体 上 下 
温度 差 的 大 小 ,确实 是 我 们 看 到 系统 出 现 贝 纳 尔 较 样 的 条 件 。 但 上 下 温 诬 
差 在 水 平方 向 上 是 无 变化 的 ,这 一 水 半 方 向 上 无 变化 前 温度 差 ,如 何 造成 了 
在 水 平方 向 上 流体 微 团 的 不 同 运动 情况 ,是 不 能 解释 的 ;而 且 外 界 “ 控 制 ， 
使 系统 上 下 旭 度 差 是 逐 基 变化 的 ,在 温度 差 变化 初期 ,系统 状态 无 任何 改 
变 , 而 在 到 达 某 一 温度 辩 临 界 伯 时 .系统 状态 发 生 罕 变 ,这 也 使 我 们 无 法 分 
本 “控制 与 "响应 之 间 的 关系 。 对 这 种 "控制 "下 系统 的 演化 我 们 仍 称 为 自 
组 织 。 人 在 这 种 情况 下 ,外界 作 用 不 称 为 控制 ,而 称 为 实现 日 组 织 的 条 件 。 市 
base br rh A XK d BJ F 车 成 的 市 场 均衡 情况 也 应 看 成 月 组 织 的 现象 。 
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在 白 组 织 现 象 中 ,由 于 外 界 控 制 条 件 与 系统 月 组 织 机 制 之 间 关 系 不 易 
分 析 清 楚 。 因 此 在 选择 讨论 对 槛 上 , 自 组 织 与 他 组 织 现象 相反 ,他 组 织 多 是 
针对 人 工 系统 ,按照 了 解 的 控制 与 响应 的 关系 ,研究 如 何 建造 系统 ,使 之 其 
在 某 种 功能 .响应 机 制 ,于 分 析 如 何 输入 ,使 系统 在 该 输 人 下 ,完成 预定 的 尾 
务 ,达到 给 证 的 日 的 。 在 自 组 织 理论 中 ,不 分 析 系 统 控制 与 响应 之 问 药 关 
系 , 岂 多 讨论 自然界 中 的 自 组 织 现 象 ,而 对 人 造 系统 的 崩 组 织 现象 讨论 较 
少 ,特别 是 理论 研究 成 时 更 少 。 

当然 ,现在 人 们 讨论 的 自 适 应 的 学 习 系 统 可 以 看 成 是 自 组 织 系统 。 但 
是 对 于 自 适 应 学 习 系 统 ,人们 仍然 用 他 组 织 系统 的 观点 来 进行 设计 与 研究 。 
如 有 从 输 人 输出 关系 来 研究 自学 习 系 统 的 演化 特点 , 当 自 适应 学 习 系 统 诈 接 
学 多 次 刺激 以 后 ,其 响应 机 制 发 生变 化 ,系统 可 呈现 出 在 学习 过 程 中 多 次 强 
调 的 状态 。 自 适应 学 当 系 统 的 演化 是 一 种 自 组 织 , 也 可 以 说 是 一 种 他 组 织 ， 
只 翘 这 种 他 组 织 的 一 次 反应 行为 与 多 次 芭 应 行为 有 区 别 而 已 ， 

客观 实际 是 统一 的 ,各 组 织 和 他 组 织 都 是 对 在 一 定 外 界 环境 下 系统 状 
态 发 生 质 的 变化 这 样 一 类 现 锭 的 两 种 不 同 描述 方法 。 严 格 地 赔 . 自 并 织 与 
他 组 织 是 我 们 在 研究 方法 上 对 系统 的 一 种 分 类 ,将 系统 列 到 不 同 的 范 峙 内， 
末 取 的 办 法 也 不 同 。 同 一 个 现象 ,我 们 既 可 以 说 它 是 自 组 织 现 象 ,又 可 以 说 
它 羡 他 组织 现象 。 把 它 看 成 自 组织 现 象 ,就 利用 自 组 织 理 论 米 处 理 , 如 果 和 看 
成 他 组 织 现 象 ,就 利用 组 织 理 论 { 控 制 理论 ) 来 处 理 。 

从 目前 米 看 ,我 们 将 能 够 分 析出 外 界 控制 与 系统 响应 之 间 关 系 的 系统 ， 
称 之 为 他 组 织 系统 ;无 法 说 消 楚 关系 的 系统 ,我 们 称 为 自 组 织 系 统 。 按 此 观 
点 ,有 些 现在 看 来 是 自 组 织 系统 ,将 来 可 能 是 他 组 织 系 统 。 或 者 更 准确 地 
说 .有些 现在 用 自 组 织 理 论处 理 的 现象 ,将 米 可 能 会 用 他 组 织 理论 来 处 理 。 
对 于 贝 纳 尔 对 流 系统 ,将 它 作 为 自 组 织 的 典型 实验 ,已 在 水 少 著作 中 进行 过 
讨论 。 最近 ,出 有 人 将 它 作为 一 个 组 织 问 题 ,利用 流体 力学 的 纳 维 -斯 托 上 克 
斯 方程 (Navier-Stokes equation) 进 行 分 析 , 已 经 得 到 了 很 好 的 结果 。 

也 有 人 把 输 人 ,输出 关系 已 经 确定 的 系统 称 为 他 组 织 系统 。 对 寸 这 样 
的 系统 ,有 一 定 的 输入 ,根据 系统 确定 的 响应 关系 ,就 可 以 得 到 系统 预想 的 
输 册 行为。 机床 根据 事前 输入 的 数据 ,可 以 按 要 求 “自动 "切削 出 合乎 条 件 
的 部 件 ;火炮 根据 输入 的 信 叶 ,自行 噶 准 . 打 中 目标 ,这 些 都 是 他 组 织 系统 . 
同样 ,将 输 人 确定 ,输出 行为 不 确定 的 系统 称 为 自 组 织 系 统 。 对 于 贝 纳 尔 流 
体系 统 ,虽然 确定 的 温度 差 可 以 合 系 统一 定 出 现 花样 ,但 花样 出 现 的 位 置 却 
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是 无 法 项 见 的 ,在 空间 其 一 位 置 上 ,流体 微 刚 可 能 向 上 运动 ,也 中 能 疝 上 运 
动 , 这 样 瑟 法 哺 定 输入 输 山 关系 的 系统 , 则 是 月 组 织 系 统 。 

白 组 织 是 系统 存在 的 一 种 形式 ,在 研究 系统 与 坏 境 关 系 时 ,我 们 宏 现 它 
也 是 系统 存在 的 一 种 最 好 形式 ,是 系统 在 一 定 坏 境 下 最 易 仔 在 ,最 稳定 的 状 
Ax. 因此 即使 对 于 那些 可 以 当 作 他 组 织 研 究 的 系统 ,我 们 也 应 该 使 其 达到 
自 组 织 状 态 。 对 于 生态 系统 ,我 们 不 能 人 为 组织 ” ,破坏 牛人 态 平 衡 , A Er Ë#l 
湖 造田 ,把 半边 沼泽 "组 织 " 成 良田 。 这样 酸 坏 生 态 , 就 将 造成 环境 恶化 , 艺 
害 人 类 ,， 我 们 要 维持 生态 平衡 ,不 过 量 采 伐 树木 ,使 之 可 以 自我 繁殖 ;不 大 
量 产生 工业 废气 ,保护 地 球 表 面 臭 氧 层 等 ,使 其 达到 自 组织 状 态 。 现 在 人 们 
已 经 意识 到 使 自己 的 行为 限制 在 生 念 系统 的 自 组 织 范围 内 活动 . 在 经 济 系 
统 中 ,我 们 也 不 能 随心 所 谷地 组 织 生 产 .安排 经 济 医 动 , 必 须 符 合 经 济 规律 ， 
这 就 足 要 求 使 经 济 系统 处 在 白 组 织 状 态 。 


6.2 两 种 有 序 原理 


6.2.1 序 的 一 般 概念 

序 是 一 个 很 普通 .很 常用 的 概念 。 对 一 个 班级 的 同学 ,可 按 身高 排 定 先 
后 次 序 ,也 可 按 体重 排 定 另 一 次 序 。 按 某 种 规定 对 多 数 个 体 进行 排队 , 称 为 
HET. 《辞海 》 中 给 出 , 序 是 “ 按 次 第 区 分 .排列 ”, 指 次 第 ,第 次 其 先后 大 小 。 
自然 科学 中 , 序 实 际 上 就 是 对 两 个 元 素 之 问 关 系 的 确定 。 针 对 这 -本 质 , 数 
学 上 严格 定义 了 偏 序 ( 即 是 我 们 通常 所 讲 的 序 ), 认 为 它 是 一 种 具有 传递 性 、 
反对 称 性 和 自 反 性 的 二 元 关系 。 这 里 的 偏 序 关系 是 我 们 下 向 讨论 的 基础 。 
可 以 理解 为 , 子 系统 之 间 有 偏 序 关系 的 两 个 系统 可 以 比较 其 有 序 程度 ,不 存 
在 偏 序 关 系 的 系统 ,不 能 比较 其 有 序 程 度 。 后 来 大 们 进一步 发 展 用 有 序 、 无 
序 来 描述 客观 事物 的 状态 .来 描述 有 具有 多 个 子 系统 组 成 的 系统 的 状态 。 所 
请 有 序 , 指 事物 内 部 的 诸 要 素 和 事物 之 间 有 规则 的 联系 或 转化 ; 即 在 系统 内 
子 系统 之 问 存在 某 种 类 似 数学 的 依 序 关系 ,比如 - 队 排 询 整 齐 的 土 兵 ,每 两 
个 士兵 之 则 都 存在 偏 序 关 系 ,我 们 则 称 这 队 士 兵 处 在 有 序 状 态 。 反 之 ,所谓 
AH , 指 事物 内 部 诸 要 素 或 事物 之 问 混乱 ,出 无 规则 的 组 全 ,在 运动 转化 上 
的 无 规律 性 。 同 样 一 队 十 兵 在 随意 休息 或 自 出 活动 时 ,每 两 个 士兵 之 间 不 
存在 侦 序 关系 , 则 称 此 时 系统 处 在 无 序 状 态 。 单 个 要 素 或 单个 串 物 在 相应 
的 层次 上 不 存在 聘 系 或 排列 , 姨 大 所 请 有 序 或 无 序 的 。 晶 体 空间 点 阵 上 永 
子 (或 离子 ) 有 规则 的 排列 ,行星 围绕 恒星 有 规律 的 运动 , 穆 子 中 电子 有 规则 
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fiat du de As [nl Re | AR T é E 41 A M y i HE AAAS TT T. 
H fj Aspe] LTH , HI H Bp e ATA PRCA FR APT ae ME BA fr TF U. 
区 之 IP AY AR AS a es SJ RTE HU PU HE eR D. Wa hii q 
# ALL Toy TARIE T as zl; TORE AT a T FREE F 
HEP] E KOPAS X P Ta PR A h IVE TTA Re as sates tat HE 
iZ H ry E B. AWA Fü W Ae Ze a BARE K NAY OY 
FL ELE aR I. ARES Lay BP UTA TA HIS. E A H PUJ S H TK 3 Ju V. 
rb LY 42 <2 iH] Esra RSE $f] k fW FP GEA PAER. 
从 这 里 我 们 A Sl ASP ALAS AE B| HIS: F ly X BORK J + £ # s WÍ + 
PHZ, FE AAD a DS s üJ RE OT PAA A PE fy ly. 
As FRR A PR A Re IAA AIT 

fi EE EES M A Jl, E ES 

(1) AR ARP RMR TAH. Pe Rea > 

素 MAA IRCA MAM. PS PTR geih 
TAR AS AA HJ, AEE AAT) 一 个 状态 调 言 的 ,是 是 个 状态 比较 而 言 的 。 
绝对 的 有 序 或 匹 序 是 不 右 在 的 ,A Ht BACHE (ip fd A Bot OK 
讲 可 能 就 是 无 序 的 ， 当 然 , 在 被 比较 的 事物 或 状态 二 显而易见 且 不 会 引起 
洪 会 时 ,可 以 省 掉 被 比较 的 事物 或 系统 , 调 凡 谈 某 事物 或 此 系统 是 有 序 的 ， 
PERU E anda Ae BREAD BRR H AAD PE a A RE 
FEEN er 83; RGE- ARER SAA AP AY, SAO FR, 
Fn Ta sp H AI: RINA- PAB LP g HEF y , EE LAETA 
先后 次 序 有 确定 的 安排 ,相对 于 各 项 L HE REAL KAER PY, 

(2) 两 个 事物 相 鱼 较 谈 论 有 序 .无 序 总 是 根据 某 :规则 的 ,规则 确定 以 
后 才能 将 上 事物 按 者 则 排队 ,也 才能 确定 基 有 序 、 无 序 . 确定 的 规则 不 同 ,上 自 
AP UP RRB REA SAS. PRO A SEER A SR, BAK 
SA UA REE $h .氮气 一 种 物质 如 此 依次 排列 ,是 有 序 排列 ;从 
WE LRA RK, RS, FORE RT AK HE 
Bl SLE CA HES. FAAS Ped i OL Se R a} BS A ETE, AY HS GB Se 
全 不 同 的 结果 。 因 此 R TRE ELE Ba Tg A tT - - 标 
准 的 要 求 来 进行 的 .在 大 多 数 情 况 下 ,所 依据 的 原则 中 大 家 公认 的 ,此 时 也 
可 不 指 让 所 依据 的 原则 。 我 们 谈论 晶体 有 序 是 指 按照 原子 (或 离子 ) 空 间 排 
列 米 分 析 ,我 们 谈 夫 体 运 行 有 序 是 指 分 析 日 出 日 落 ,四季 变化 在 时 间 上 有 有 有 疝 
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期 变化 的 性 质 - 

(3) 有 序 和 无 序 在 … 定 的 条 件 下 是 可 以 互相 转化 的 。 有 序 ,万 序 的 转 
代 也 可 以 看 成 是 系统 的 演化 行为 ,而 旦 是 系统 更 商 级 的 演化 行为 。 一 般 情 
况 下 ,研究 系统 在 有 序 状 况 不 改变 的 条 件 下 所 呈现 的 演化 行为 ,通常 反映 事 
物 量 的 变化 ,反映 系统 状态 的 渐变 行为 。 而 当 系 统 演 化 时 出 现 了 有 序 ,无 序 
的 转变 ,实际 上 是 出 现 了 功能 ,结构 的 变化 ,出 现 了 质变 。 如 无 订 的 自然 区 
在 光 泵 作用 下 变 成 了 有 序 的 激光 , 旦 周期 规则 排列 的 雪花 在 加 热 时 ,丧失 了 
有 序 性 成 了 ~- 财 无 序 运 动 的 水 燕 气 ,这 些 都 反映 了 有 序 ,无 序 是 可 以 相互 转 
化 的 。 在 讨论 -个 复杂 系统 演化 时 ,其 演化 轨迹 可 能 是 很 复杂 的 ,而 且 不 易 
讨论 清楚 ,这 时 我 们 往往 讨论 系统 有 序 程度 的 转变 情况 ,在 一 个 较 高 的 岩 次 
上 来 分 析 系 统 的 演化 ,从 而 得 到 具体 结果 。 物 理学 中 讨论 的 各 种 相 恋 ,就 足 
研究 在 - 定 条 件 下 系统 有 序 ,无 序 之 问 的 改变 及 其 所 遵从 的 规律 。 
6.2.2 对 称 性 与 有 序 

有 序 ,无 序 是 … 个 较 普 遍 和 的 芹 党 范畴 ,有 序 ,无 序 的 种 类 也 很 多 ,可 以 是 
STAY ,时 间 有 序 , 也 可 以 是 功能 有 序 ,不 同 种 类 的 有 序 足 根据 不 癌 的 规 
册 来 确定 的 。 当 前 ,系统 科学 在 研究 系统 演化 时 ,特别 是 进行 定量 分 析 , 主 
要 对 无 生命 系统 的 有 序 .无 序 进 行 分 析 时 , 尾 通过 对 称 性 来 认识 状态 的 有 
FP ICAP ,通过 对 称 破 缺 来 分 析 有 序 .无 序 的 转化 。 为 此 我 们 有 必要 对 对 称 
概念 进行 讨论 。 

对 称 足 目 然 科学 常用 的 概念 , 某 事物 或 运动 以 一 定 的 中 介 进 行 某 种 变 
换 时 ,各 空 换 后 结果 保持 不 变 , 则 称 该 捉 物 或 运动 在 该 中 介 变 换 下 是 对 称 
的 , 伸 则 是 不 对 称 的 。 对 称 性 是 人 们 研究 ,分析 宏观 事物 时 经 常 采 岂 的 -- 种 
手段 。 对 称 性 越 高 的 事物 , 越 可 以 用 较 少 的 请 言 将 其 描述 清楚 。 例 如 对 正 
AGH ,只 给 出 按 长 邯 可 ,而 对 于 对 称 性 低 于 正方 形 的 长 方形 来 讲 , 则 必须 给 
出 两 策 边 长 。 物 理 上 对 此 有 更 明确 的 定义 , 它 讨 论 的 对 称 性 是 指 如 果 在 革 
种 对 称 操作 下 (如 褒 某 轴 旋 转 180°) 系统 的 状态 保持 不 变 . 则 称 系统 对 这 种 
操作 保持 对 称 性 ,或 具有 该 种 操作 的 对 称 性 。 例 如 贝 纳 尔 对 流 , 在 上 下 温度 
梯度 未 达到 规定 阅 值 时 ,具有 水 平方 向 上 平移 任何 距离 的 对 称 性 ,在 温度 样 
BE UTA E B SLT PE MS AAS 个 或 数 个 对 流花 样 距离 的 对 
称 性 , 共 余 对 称 性 部 失去 了。 系统 状态 发 生变 化 时 ,车 从 无 序 均 勾 分 布 状态 
变化 为 有 序 结构 ,对 称 性 降低 了 ,物理 学 上 称 之 为 对 称 破 缺 、 在 耗 散 同 均 理 
论 中 ,不论 系 统 的 有 序 结构 如 何 , 不 论 是 通过 外 界 的 何 种 作用 使 之 发 生变 化 
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的 ,我 们 统一 用 对 称 性 的 高 低 来 表示 系统 有 序 程 度 的 多 少 ,用 对 称 破 缺 来 表 
示 系 统 状态 的 突变 。 有 了 统一 的 标准 ,就 可 以 比较 表面 上 看 来 联系 不 大 ,其 
至 毫 不 相关 的 两 个 状态 之 间 的 有 序 程度 及 它们 的 “进化 关系。 当然 ,对 称 
破 缺 也 限制 了 我 们 对 一 些 状态 之 间 有 序 程度 的 比较 ,或 者 说 ,我 们 比较 两 个 
状态 之 间 的 有 序 程度 ,必须 要 说 明 是 在 什么 样 的 对 称 操 作 下 其 对 称 性 的 变 
化 铺 况 ,不 能 随意 比较 。 

最 表 观 、 最 普遍 的 对 称 形式 是 形象 对 称 ,除了 形象 对 称 外 还 有 结构 对 
称 。 无 沦 是 形象 对 称 还 是 结构 对 称 都 指 空间 对 称 。 我 们 进行 各 种 操作 ,如 
旋转 .反射 .平移 等 ,使 事物 位 置 发 生变 化 , 若 操 作 前 后 事物 的 状态 未 发 生变 
化 , 则 称 该 事物 对 此 操作 是 对 称 的 。 如 对 一 个 正方 形 图 形 , 进 行 过 中 心 且 垂 


下 图 形 的 轴 旅 转 到 FE om 后 ,与 原来 形状 -- 样 , 则 称 正方 形 图 形 具 有 绕 
HUMES a am 四 种 对 称 性 ;但 对 同一 轴 , 正 方形 旋转 亚 打 ,与 原来 拒 


状 不 再 重合 , 则 称 它 不 具有 才 的 旋转 对 称 ,而 一 个 圆 盘 则 具有 才 的 旋转 对 称 
性 。 事 物 除 空间 上 形象 和 结构 的 对 称 以 外 ,还 可 具有 时 间 对 称 。 时 间 对 称 
是 指 事物 每 运动 变化 … 段 确定 时 间 以 后 的 状态 ,与 原来 状态 保持 一 致 。 系 
SRS a f(s) Zeon RAT SA fC) = fle + mT) ,其 中 m ALE BE 
数 ,T 为 对 称 周 期 。 时 间 对 称 通常 有 时 间 半 移 对 称 ,时 间 反 演 对 称 等 。 

对 称 既 是 我 们 对 系统 状态 性 质 的 描述 ,又 是 研究 系统 的 方法 ,在 讨论 系 
统 状态 或 状态 变化 时 , 常 训 要 分 析 其 对 称 性 。 一 般 地 说 ,具有 对 称 性 的 状态 
可 以 较 方便 地 进行 描述 ,时 间 上 的 对 称 性 又 可 以 使 系统 演化 辆 道 变 得 简单 。 
特别 是 ,在 系统 演化 过 程 中 若 它 具有 一 种 对 称 性 ,出 对 应 着 系统 满足 .种 守 
恒 律 。 对 物理 系统 ,可 以 有 非常 具体 的 关系 ,一 个 系统 具有 时 间 平 移 不 变 ， 
M- - 定 满足 能 芋 守 查 ;而 具有 空间 平移 不 变 的 系统 将 满足 动量 守恒 ,具有 空 
癌 旋 转 不 变 的 系统 满足 动量 息 守 恒 ,等 等 。 根 据 系 统 对 称 性 的 分 析 ,我 们 可 
以 对 系统 性 质 有 旧 深 刻 的 认识 ,可 以 了 解 系统 在 机 制 上 的 很 多 特点 。 

在 比较 两 个 状态 的 有 序 程 度 时 ,定义 对 称 性 慨 的 状态 更 在 序 ,对 称 性 高 
的 状态 更 无 序 . 在 系统 演化 时 , 申 对 称 性 低 的 状态 血 对 称 性 高 的 演化 称 为 
退化 ;反之 , 称 为 进化 。 所 以 这 样 规定 ,在 于 我 们 的 概念 是 建立 在 热力 学 基 
础 上 的 。 接 照 热力学 的 分 析 , 高 彤 状态 所 包含 的 微观 态 数 多 , 印 在 此 态 中 分 
下 相互 交换 的 可 能 性 大 。 通 常 认为 系统 这 样 的 状态 更 无 序 ,其 原因 在 于 ,在 
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BEERS PF, CAH GIERA ey Bln aL HR 
Tim MA aS WEA T AEE SR EE fe FRE AE, URTA E 
ATS REET 5 ZTE PT FT BRL & FRR aS HE CC HAR AS EIE RAD. GRRE 
TOT 8 ARS AY PBA E AREA TR FRAT ed 
AEV BLS aL FRE BARS RCPS , È ET W E DEER YE tz hz 
Z. AMI RW] CRE ER TE ,系统 的 状态 均 不 发生 改变 , 即 此 有 各 种 对称 性 
ALKI “种 错觉 ,认为 伺 乎 有 序 程度 越 高 的 状态 兵 对 称 性 也 越 高 ,比如 
Has EE iin T R ae a OSA A. A a TK Ap eT VE, LE 
AT PRVE RI MAT BEA Xe. SPRL ABT OP TOMAR H EG RT 
休 PLA tH IEX HOST PRE SAP EE BRATS SR CE TR PB PK IL 
Ap HS MERE, AR T ikh AA LE PPE Je Y A tw ER BR 
PETAR R TRAE AT BRD SBP PE. 通常 在 分 析 晶 体 时 , SEY By Fe fo IL 
F FPF BE pa PE TRE AS HE BAAR AMEE JE AT RE, 1 
BS PRE TAB EBA SRE A AT Kah as TAA oe AB} AARTE E 
HSJ URETT EE I. 

有 施 与 系统 的 对 称 性 , 措 写 系统 演化 方程 的 不 变 此 一 省 之 问 有 普 迪 切 
的 关 永 ”为 了 进一步 分 析 这 些 阿 题 ,我 们 从 系统 演化 的 基本 问题 出 发 。 在 
数学 | .用 AA RS A ADs Sh, AA Ee a MOE (= 0 
时 的 x; COL, PF ey FER H # 236 ae OL 

设 系 统 演化 方程 组 为 


dx; _ 


dt ee ce En), Ci=l,...n) (6.2.1) 
TR SLE TE CRT EE, UE T ASE Rt AR AS eS Pš 
Rl, 









































g(x).%2,.--.4,)=C (6.2.2) 
#E(6.2.2)RA(6.2.1) 2 ADR A --S ERO x, BP n — 1 维系 统 的 演化 
方程 弓 。 维 数 降 低 有 利于 求解 并 程 ,对 了] -- 个 rn 维系 统 如 果 可 以 找到 nn 一 1 
个 不 实 址 , 则 可 化 简 得 到 1 维 微 分 方程 ,使 系统 演化 问题 完全 可 解 。 

在 力学 中 寺 称 性 与 不 变量 的 关系 是 人们 比较 熟悉 的 ,在 其 他 领域 或 对 

- 般 系 统 , 上 面 所 述 : 系 统 具 有 一 种 对 称 性 对 应 系统 存在 -全 不 变量 ,同时 
RATE -个 不 变量 可 以 将 其 演化 方程 维 数 降低 1 维 ,简化 了 系统 的 演化 
方程 ,这 样 一 些 观 点 仍然 存在 。 但 对 般 系 统 ,不 - 定 能 比较 形象 地 描绘 出 
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对 称 性 的 具体 形式 ,因此 不 变量 的 物理 意义 也 不 易 说 清楚 。 在 系统 科学 里 
也 要 利用 上 述 关系 来 分 析 系 统 的 演化 ,我 们 和 用 系统 对 称 性 主要 在 两 个 方 
MC) 利用 对 称 性 与 有 序 之 间 的 关系 ,根据 系统 状态 对 称 性 的 多 少 来 判定 
系统 状态 的 有 序 程 度 ,再 利用 状态 有 序 程度 的 变化 来 计 论 系统 的 演化 方向 
等 问题 ,系统 是 向 着 有 序 程度 增加 的 方向 演化 ,还 是 向 着 有 序 程度 降低 的 方 
向 演化 ,这 方面 研究 与 粮 概 念 紧 财 联系 在 一 起 。{2) 利用 系统 的 对 称 优 来 
求解 系统 的 演化 方程 。 后面 我 们 将 讲 到 ,一 个 系统 的 演化 方程 串 以 形式 地 
写成 一 个 算 子 方程 。 算 子 对 函数 的 作用 可 以 看 成 是 对 系统 的 :个 操作 , 系 
统 具 有 一 种 对 称 性 ,就 存在 一 个 不 变量 ,也 就 是 该 不 变量 对 应 的 算 子 对 系统 
状态 函数 作用 后 ,状态 函数 不 发 生变 化 。 利 用 算 子 方法 来 求解 系统 演化 方 
程 ,就 是 讨论 某 演 化 算 子 对 系统 实行 操作 ,系统 状态 如 何 变化 。 后 面 我 们 将 
此 种 分 析 思 想 作 为 一 种 数学 方法 进行 讲解 。 
6.2.3 两 种 有 序 

和 仔细 分 析 会 发 现 ,自然 界 和 社会 都 存在 着 丙种 有 序 现 象 ,系统 科学 必须 
认真 加 以 区 别 。- - 块 食盐 嘱 体 与 同样 大 小 的 一 块 橡胶 相 比 ,食盐 比 橡胶 更 
有 序 。 橡 胺 分 子 杂 乱 无 章 分 布 ,可 以 认为 它 具 有 多 种 多 样 的 平移 .旋转 等 对 
称 性 ;而 食盐 晶体 中 的 离子 规则 排列 ,它们 仅 保 留 了 平移 - -个 品 胞 距离 或 数 
信和 咏 胞 味 离 的 对 称 性 ,食盐 晶体 出 现 了 空间 排列 对 称 件 的 破 缺 。 没 有 外 界 
环境 干扰 ,食盐 的 在 序 排列 结构 将 会 一 直 维 持 下 去 ,这 是 一 种 有 序 现象 。 同 
时 , 节 我 们 介绍 了 男 一 种 有 序 现 象 , 贝 纳 水 图 样 与 平静 的 水 相 比 也 是 有 序 
HM AU AK FAREED, RA EA ERER TEE .旋转 对 称 性 , 贝 纳 
尔 图 样 仅 保留 了 平移 一 个 花样 或 数 个 图 样 的 对 称 性 。 但 是 我 们 可 以 看 出 : 
食盐 剖 体 的 有 序 ( 或 失去 了 基 些 对 称 性 ) 与 贝 纳 尔 图 样 所 表现 出 的 有 序 有 着 
明显 的 不 同 。 我 们 将 前 者 称 为 静态 有 序 , 其 所 形成 的 结构 称 为 平衡 结构 ;而 
称 后 者 为 动态 有 序 , 其 所 形成 的 结 梅 称 为 非 平 衡 结 梅 或 称 为 耗 散 结 构 。 动 
态 有 序 是 系统 科学 更 重视 和 更 深入 研究 的 一 种 有 序 现象 。 

除了 上 节 所 说 的 贝 纳 尔 对 流 以 外 ,动态 有 序 广 泛 存 在 十 白 然 界 ,一 年 四 
季 的 变化 .地球 上 的 居 夜 爸 苦 、 各 类 动 植物 的 生长 发 育 以 及 它们 驱 体 构造 的 
分 布 都 是 动态 有 序 。 在 人 文 社 会 科学 领域 中 也 可 以 到 处 见 芭 动态 有 序 的 便 
子 ,经 济 发 展 的 周期 ,稳定 的 社会 组 织 形式 ,人 的 思维 活动 ,都 可 以 从 动态 有 
序 的 角度 分 析 。 我 们 把 不 同 领 域 中 的 动态 有 序 现象 加 以 总 结 ,可 以 发 现 它 
们 与 静态 有 序 存在 明显 区 别 。 这 些 区 别 在 系统 科学 对 系统 进行 分 类 ,特别 
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足 将 系统 演化 行为 与 系统 内 部 机 制 联系 起 来 讨论 有 着 重要 的 意义 
首先 ,我 们 发 现在 结构 的 形式 上 ,下 衡 结 构 基 死 的 .宏观 不 变 的 结 均 ,是 
由 微观 头子 ( 了 于 系统 ) 的 规则 排列 构成 的 ; 耗 散 结构 是 活 的 结 攀 ,微观 上 每 个 
广 系 统 在 不 停 地 变化 运动 ,是 微观 的 不 停 运 动 构成 了 宏观 上 稳定 的 结构 。 
平衡 结构 一 般 没 有 空间 应 度 的 限制 ,只 要 在 宏观 范围 内 ,… 块 NaCl HA, 4 
将 其 打 检 改变 尺度 后 , 仍 呈 现 为 规则 的 Naci 晶体 结构 ; 耗 散 结 构 存 改变 系 
统 尺 典 以 后 其 形式 会 改变 ,就 是 在 改变 观察 尺度 后 ,也 春 不 到 原来 的 花样 。 
对 贝 纳 尔 流 ,如 果 是 在 -- 个 圆 形 躺 平 容器 内 观察 ,可 以 从 硕 向 下 看 逢 一 个 -一 
个 六 朋 形 花样 ,从 侧面 独到 类 似 于 "得 卷 "的 图 形 ( 见 图 6.1.1 和 6.1.2)、 对 
于 方形 户 平 容器 则 只 能 观察 到 其 他 形式 的 花样 。 特 别 足 当 观 察 尽 度 缩 小 到 
— PE AWE AB, Be Sl ede BR BBD , ,而 在 能 发 更 它 原 来 结构 的 
Jë N Y. 另外 ,由 于 耗 散 结 构 昨 “ 活 的 "结构 ,因此 结 攀 形式 除了 与 平衡 结构 
一 样 ,有 空间 有 序 结构 外 ,还 存在 时 间 结 构 { 某 个 物理 旺 随 时 间 周 期 振荡 )、 
时空 绩 构 ( 某 个 物理 量 像 波 一 样 , 同 时 随时 间 ,空间 周期 变化 ) 等 , 比 平衡 结 
HE EE. 

FO FR ABE HA EI K F 5 Bk ee COE A) A|], i 
日 在 形成 机 制 .维持 结构 稳定 条 件 上 也 与 静止 结构 不 同 。 人 们 对 静止 结构 
的 特点 足 比较 熟悉 的 ,静止 结构 的 形 战 项 要 确定 的 外 界 环境 ,如 一 定 的 温 
典 、 压 强 等 ,在 结构 形成 过 程 中 系统 与 环境 状态 参量 不 一 敏 时 ,也 与 外 界 有 
能 量 ,物质 的 交流 ,最 终 达 到 一 致 ,不 再 变化 ,系统 形成 静态 结构 ;然而 ~B 
形成 结构 , 则 与 外 办 再 无 任何 交换 ,而 且 此 时 与 外 界 的 任何 交换 ,只 会 玻 坏 
系统 的 结构 和 有 序 程度 。 可 以 肯定 地 说 ,只 要 外 界 环 境 不 再 “破坏 ”系统 , 系 
统 的 有 序 结构 将 永远 保持 下 去 ， 活 颖 构 则 不 然 , 不 仅 只 有 在 系统 远离 平衡 
£ ,在 外 界 环 境 物质 和 { 或 ) 能 量 对 系统 的 作用 于 ,才能 使 系统 形成 活 的 有 序 
结构 ;而 且 形 成 结构 以 后 ,也 仍然 需要 与 外 界 环境 进行 交流 ,才能 使 结构 维 
持 下 去 ,如 果 减 少 与 外 界 的 交流 ,甚至 肥 消 交流 ,已 经 形成 的 结构 必 将 遭 到 
破坏 。 维 持 一 个 活 的 结构 需要 “新 陈 代谢 ”, 没 有“ 新陈代谢 ”系统 就 会 死亡 ， 
有 序 结构 随 之 丧失 。 

两 种 结构 形成 的 机 制 显 然 不 同 , 物 理学 中 讨论 的 --- 级 相 变 ( 冰 变 水 ,水 
变 汽 等 ) .二 级 相 变 ( 顺 磁 A Z E AI E SS) a E E A E E a E g 
研究 ,也 称 为 平衡 相 谈 。 过 去 我 们 较 重视 对 这 类 琵 止 结构 变化 的 研究 ,而 名 
视 了 对 活 结 构 的 研究 。 为 了 强调 活 结 构 的 形成 和 维持 尖 要 消耗 外 界 的 物 
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质 ,能量 等 , 普 利 高 津 形象 地 将 这 种 结 物 称 为 耗 散 结构 ,并 且 把 研究 这 种 结 
梅 形成、 演化 的 学 说 称 为 耗 散 结构 理论 。 也 可 以 说 , 耗 获 结 梅 理 论 实 际 上 就 
是 讨论 施 散 结构 产生 ,维持 的 条 件 ,所 具 育 形式 特点 及 演化 规律 的 理论 。 

第 三 ,对 于 静止 结构 的 系统 , 它 的 每 一 部 分 是 不 变 的 ,所 请 结构 就 是 它 
们 的 一 个 规则 排列 。 而 对 于 疾 结构 来 讲 , 从 宏观 土 看 ,系统 有 确定 的 形状 、 
规律 ;然而 从 微观 上 看 , 子 系统 又 是 看 不 断 变 化 的 。 贝 纳 尔 图 样 是 水 分 子 微 
团 不 停 运 动 而 形成 的 一 个 宏观 稳定 的 图 形 ,图形 的 每 一 个 局 部 是 由 保持 同 
样 运动 状态 的 水 分 子 逐 个 替代 而 形成 的 。 一 个 劲 审 物体 的 宏观 体形 也 是 由 
细胞 的 不 断 生长 ,发 育 .死亡 ,而 不 断 蔡 代 形成 的 。 动 植物 体 的 每 一 部 分 ,其 
浊 绍 苞 不 断 死亡 ,新 细胞 不 断 成 长 ,而 在 宏观 上 保持 -- 定 的 形状 。 

在 系统 科学 中 ,如果 不 作 说明 ,通常 情况 下 讨论 有 序 结 梅 是 指 讨论 活 的 
结构 即 耗 散 结 构 。 在 分 析 系 统 有 序 与 无 序 时 ,人 们 通常 专 虑 结构 排 州 上 的 
结构 序 以 及 在 实现 不 同 功 能 上 有 -- 定 先后 的 劲 能 序 。 在 结构 序 上 ,人 有 们 经 
常 分 析 下 述 几 种 有 序 情况 :(1) 空间 序 , 指 系统 或 其 子 系统 在 空间 分 布 上 的 
规律 性 。 任 何事 物 都 有 确定 的 空间 分 布 ,这 种 分 布 既 不 是 完全 均匀 同一 的 ， 
也 不 是 杂乱 无 章 、 随 机 分 布 的。 高 分 子 有 机 化 合 物 中 各 种 原子 或 离子 的 空 
间 分 布 . 册 纳 尔 流 体 中 稳定 的 六 角形 空间 分 布 花 样 等 ,这 些 都 是 空间 序 。 
(2) 时 间 序 , 指 系统 发 展 变化 时 ,时 间 上 的 先后 次 序 以 及 周期 性 的 变化 ,我 
们 称 这 种 确定 的 时 间 进 程 为 时 间 序 。 地 款 围绕 太阳 旋转 、 钟 表 中 搜 锤 或 游 
丝 的 运动 都 具有 时 间 序 。(3) 时 空 序 , 指 系统 在 时 空 四 维 坐 标 系 中 周 而 复 
始 的 变化 。 单 纯 从 时 间或 者 从 空间 上 来 分 析 系 统 变化 的 周期 性 均 不 明显 ， 
而 将 时 间 与 空间 结合 起 来 以 后 , 则 可 以 看 到 很 有 规律 的 变化 。 树 木 年 轮 的 
生长 .各 种 波 的 现象 都 是 具有 时 空 序 的 重子 。 

目前 随 着 研究 问题 的 深信 ,除了 研究 结构 序 的 上 述 三 种 形式 外 ,还 讨论 
功能 序 ,或 称 功能 结构 。 功 能 结构 指 系统 具有 某 种 新 的 功能 。 对 于 复杂 的 
系统 我 们 研究 演化 不 仅 关 心 它 的 演化 轨迹 ,更 主要 关心 它 所 反映 出 来 的 功 
能 ,市 系统 功能 的 发 挥 有 时 也 有 :一定 的 顺序 关系 ,例如 人 体 四 肢 功 能 依靠 脑 
功能 来 支配 ,大 脑 既 支配 眼睛 的 视觉 功能 ,又 接受 眼睛 提供 的 信息 来 判断 外 
界 的 事物 ,这 些 都 是 功能 序 。 在 系统 演化 过 程 中 某 些 组 织 结构 没有 变化 或 
变化 不 明显 ,而 其 功能 发 生变 化 时 ,采用 功能 结构 讨论 问题 很 方便 。 例 如 在 
从 猿 到 人 的 变化 过 程 中 ,下 肢 的 组 织 结 构 变 化 不 大 ,而 从 功能 上 看 , 莉 的 上 
肢 与 于 肢 区 别 不 大 ,它们 都 具有 行走 , 拿 物 的 功能 ,发 展 成 为 人 ,就 使 上 下 肢 
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功能 出 玩 了 分 工 ,不 对 称 了 , EEEF ER m, FRA 上 走路 ,可以 说 
人 的 四 肢 出 现 卫 功能 结构 。 当 然 由 于 数学 上 具 的 缺乏 ,对 了 这 方面 研究 的 
进 虞 速度 较 避 。 我 们 相信 随 着 研究 的 深入 和 其 他 学 科 ( 如 数学 } 的 发 展 ,对 
功能 有 序 或 其 他 形式 的 动态 三 序 将 会 有 蝎 深 入 的 讨论 ， 
6.2.4 有 序 与 系统 演化 

由 于 系统 的 复杂 性 、 多 样 性 ,其 演化 的 方式 ,特点 ,方正 也 是 多 种 多 样 
的 。 系 统 的 有 序 性 不 仅 古 我 们 对 系统 状态 划分 的 有 力 工具 ,可 以 根据 有 序 
性 来 区 别 系 统 , 对 系统 进行 比较 ,论述 哪些 是 有 序 的 ,哪些 是 无 序 的 ;我 们 还 
可 以 根据 系统 演化 时 间 进 程 中 系统 有 有 序 性 的 变化 来 分 析 系 统 的 演化 方向 。 
加 果 在 系统 演化 过 程 中 ,随时 间 系 统 状态 的 有 序 程度 越 来 越 高 ,我 们 称 系 统 
朝 有 序 方向 演化 或 称 进化 ;反之 , 随 着 时 间 系 统 朝 着 有 序 程度 越 来 越 低 的 方 
向 演化 ,我们 称 送 化 。 

经 典 物理 学 中 研究 了 大 其 的 退化 现象 ,并 总 结 发 现 了 热力 学 第 二 定律 。 
经 研究 发 现 : 一 个 孤立 系统 在 与 外 界 没 有 任何 物质 能量、 信息 交流 时 ,系统 
的 自发 演化 ,总 是 朝 着 对 称 性 越 来 越 高 .有 序 程度 越 来 越 低 的 方向 发 展 ,最 
终 达 到 对 称 性 最 高 的 平衡 态 , 克 劳 修 斯 {R. J. E. flausius) 给 它 起 了 一 个 名 
学 , 称 之 为 到 达 “ 热 窗 状态 。 他 进一步 将 这 一 上 规律 推广 到 无 限 的 宇 宕 ,认为 
宇宙 也 要 服从 这 一 原理 ,将 来 整个 宇宙 也 要 热 窗 。 

实际 上 自然 界 还 存在 着 大 量 相 反方 问 演 化 的 现象 ,系统 演化 有 可 能 向 
着 对 称 性 低 .有 序 程 度 更 高 的 方向 演化 。 达 尔 文 (C. Darwin) 生 物 进 化 论 讨 
论 的 几乎 全 是 此 类 现象 ,从 原始 的 草 履 虫 发 展 到 现在 的 高 级 哺乳 动物 ,更 进 
一 步 进 化 为 人 ;从 宇宙 中 的 新 星 爆 发 到 出 现 人 人 景 无 机 物 , 进 而 合成 有 机 物 。 
这 些 全 是 系统 进化 的 表现 。 我 们 不 去 研究 整个 宇 窗 究竟 是 如 何 进 化 和 退 
化 ,而 是 强 凋 指出 ,系统 科学 抓 住 系统 进化 和 退化 两 个 方向 作为 讨论 系统 演 
化 与 其 机 制 的 上 要 内 容 , 是 完全 正确 的 。 

在 统计 物理 中 ,人 们 建立 了 炳 与 有 序 度 之 间 的 关系 , 即 系统 的 统计 物理 
R K , 则 其 有 序 程度 低 ; 反 之 ,系统 的 有 这 程度 高 , 则 其 焙 小 。 这 样 我 们 就 能 
利用 炉 与 有 序 度 的 关系 ,用 物理 量 尽 米 描 写 系 统 演化 的 方向 。 热 力学 第 一 
定律 指出 了 孤立 系统 自发 地 朝 对 称 性 高 .有 序 程度 低 的 方向 单调 演化 ,也 可 
以 表达 为 :孤立 系统 的 丧 在 系统 演化 过 程 中 是 不 会 减少 的 (有 时 热力 学 第 二 
EREEREER), CHRE RATRI EAA an E 
念 , 进 而 讨论 如 何 用 炳 来 分 析 系 统 演 化 的 方向 。 对 于 更 复杂 的 系统 ,虽然 目 
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前 我 们 还 没有 从 法 建立 策 购 念 来 定 基 分 析 系 统 演化 的 方向 ,但 是 利用 系统 
的 有 序 、 九 序 来 分 析 系 统 的 演化 问题 , 却 呈 定性 分 析 系 统 演 化 的 有 利 工具 。 


6.3 BARB 


R RS PBI EW A TAR A Ie H 
于 白 组 织 现 象 非常 丰富 ,于 它们 的 形成 大 多 与 系统 的 非 线性 相互 作用 密切 
相关 ,而 口 前 对 于 大 多 数 系统 的 目 线 性 相互 作用 ,还 不 能 提出 一 种 普遍 适 几 
的 处 理 方 法 , 因 些 白 组 织 理 论 也 未 形成 BPS IAG, feb F SSE Dr 
段 。 通常 人们 将 普 利 高 津 创建 的 耗 散 结构 理论 ;和 哈 青 创建 的 协同 学理 
沦 ” “统称 为 自 组 织 理 论 。 醋 散 绍 构 理论 与 协同 学 理论 部 是 从 物质 运动 的 
简单 形式 ,如 物理 运动 .化学 运动 等 形式 中 总 结 出 来 的 , 它 能 够 很 好 地 解 记 
物理 学 .化 学 中 : 些 自 组 织 运 动 的 问题 ,比如 激光 .时间 振荡 化 学 反应 等 ， 
但 是 将 它 推广 到 - : 般 系 统 ,作为 措 述 一 般 系 统 的 自 组 织 理 论 , 还 有 一 个 不 断 
完善 的 过 程 - 内 些 ,我们 在 这 节 介 绍 的 ,还 仪 仪 赠 称 为 自 组 织 理论 的 初级 
Hi. 日 组 织 理 论 是 研究 解 烘 自然 寞 和 社会 现象 中 日 组 织 现 象 的 埋 论 工 
县 。 前 而 我 们 已 经 计 过 ,个 真实 客观 现象 往往 很 礁 区 别 它 基 丘 组 织 现 象 
还 是 他 组 织 现象 。 内 此 , 按 此 逻辑 ,也 就 无 法 判断 有 是否 需要 采用 和 组 织 型 
论 。 通常 是 ,我 们 根据 个 人 的 思考 ,人 为 认定 它 是 自 组 织 现 象 , 进 而 选用 自 
组 织 型 论 进 行 分 析 ; 出 现 巴 盾 , 共 原 尖 不 在 于 自 组 织 理 论 本 身 , 而 在 十 该 现 
象 册 能 不 属于 月 丝 织 现 象 。 
6.3.1 耗 散 结构 形成 的 条 件 

前 面 我 们 已 经 讲述 了 自 组 织 现象 ,特别 是 进 了 -个 系统 在 自 组 织 的 过 
程 中 ,有 序 程度 不 断 增加 ,最 终 达 到 一 个 稳定 状态 ,共有 序 程度 较 自 组 织 过 
程 初 始 要 高 ,因此 形成 有 序 结构 是 我 们 关心 的 重点 。 在 自 组 织 理论 研究 中 ， 
我 们 着 重 分 析 对 系统 有 序 程度 的 描述 ,分 析 有 序 程度 变化 的 原因 .机制 等 。 
普 利 高 津 在 研究 了 估量 系 统 的 自 组 织 过 程 以 后 ,总 结 ,归纳 得 出 ,系统 形成 
Alege ERS 

(1) 系统 必须 开放 。 热 力学 第 二 定律 已 经 指出 :孤立 系统 的 入 不 可 能 
减少 。 对 于 - ALARN, FRA ag A PR ETA BI ARARA VS, p 
学 所 讨论 的 扩散 等 现象 ,不 论 其 微观 机 制 如 何 ,从 宏观 上 讲 ,它们 可 以 补 看 
成 孤立 系统 , 故 最终 要 达到 平衡 态 。 因 此 要 想 使 系统 朝 着 有 序 的 方向 发 展 ， 
系统 开放 是 必要 条 件 。 
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系统 开放 这 一 条 件 可 以 更 其 体 地 从 业 S 的 变化 上 来 讨论 。 一 个 开放 
系统 的 粮 改变 可 以 分 成 两 部 分 dS = dS + deS dS 表示 由 于 系统 内 部 原 
A ,使 系统 炉 发 生 改 变 的 部 分 ,与 外 界 无 关 。 在 孤立 系统 中 已 经 确认 ,无 论 
系统 内 部 发 生 什么 变化 , 均 有 d,$>0; 对 于 开放 系统 ,只 要 不 考 虚 外 界 对 系 
统 炉 改变 影响 的 部 分 , 仪 分 析 系 统 内 部 机 制作 用 对 炉 改 变 影 响 的 部 分 ,无 论 
什么 样 的 外 界 作 用 , 仍 有 4S >0。d.5 表示 由 于 系统 与 外 界 有 联系 ,所 形成 
系统 烂 发 生 改变 的 部 分 ,着 与 外 界 光 联系 ,d5 =0, 否 则 dS 40, # 55 M. 
境 的 关系 各 式 各 样 ,其 对 系统 精 的 影响 d SWEAR. ARAL SS 
这 两 部 分 之 和 。 因 此 ,在 开放 系统 中 只 月 ds <0, 同 时 |d.$| >d5, 才 有 

dS=d,S+d.S <0 (6.3.1) 
HS REED, BIA Pr. AIR, H A EIN 4 8 5] BE E # £ J. 
无 序 状 态 向 有 序 状 态 转化 。 归 钠 起 来 可 以 认为 ,系统 开放 与 外 界 有 物质 和 
{或} 能量 交换 时 ,由 于 交换 使 系统 粹 减少 , 且 其 变化 数值 大 于 系统 内 自发 过 
程 引起 的 炉 产 生 时 ,整个 系统 的 炉 可 能 减少 ,系统 向 有 序 方 向 转化 。 

(2) 远离 平衡 态 。 按 热力 学 定义 ,平衡 态 是 孤立 系统 经 过 无 限 长 时 间 
后 ,稳定 存在 的 -种 最 均匀 无 序 的 状态 。 系 统 离开 平衡 态 后 ,状态 槛 发 生 演 
化 (变化 ), 其 演化 方向 是 什么 呢 ? 善 利 高 津 给 出 的 最 小 炉 产 生 原 理 告诉 我 
们 :在 非 平 衡 线 性 区 即 近 平衡 区 ,系统 演化 的 最 终结 果 是 到 达 米 产生 最 小 
的 ,与 平衡 态 类 似 的 非 平 衡 定 态 , 当 环 境 使 系统 逐渐 接近 孤立 系统 时 ,此 非 
平衡 定 态 将 平滑 电 变 为 平衡 态 , 系 统 根本 不 可 能 形成 有 序 结 构 。 只 有 在 远 
离 平 衡 态 时 ,系统 处 在 力 和 流 的 非 线性 区 , 才 有 可 能 演化 成 为 有 序 结构 。 远 
离 平 衡 是 系统 出 现 有 序 结构 的 必要 条 件 ,而 且 是 对 系统 开放 的 进一步 说 明 。 
开放 系统 在 外 界 作用 下 离开 平衡 坊 , 开 放逐 汤加 大 ,外 界 对 系统 的 影响 变 
强 , 将 系统 逐渐 从 近 平 衡 区 推 向 远离 平 奖 的 非 谎 性 区 ,只 有 这 时 , 才 有 可 能 
形成 有 序 销 梅 ,否则 即使 系统 开放 ,也 无 济 于 事 。 实 际 上 ,系统 出 现 寿 散 结 
Be) BP BPS SR AF, EARR Ks EA BRP BR RS a GES] BE, OT 
系统 进行 的 讨论 ,应 该 有 - 致 的 结果 。 

(3) 非 线 性 相互 作用 前面 已 经 指出 ,组 成 系统 的 子 系统 之 间 存 在 着 
相互 作用 ,一 般 来 讲 , 这 些 相互 作用 是 非 线 性 的 ,它们 不 满足 鸽 加 原 砷 。 因 
此 子 系统 在 形成 系统 时 ,会 涌现 出 新 的 性 质 。 自 组 织 理 论 与 前 面 讨 论 … 致 ， 
自 组 织 也 是 系统 演化 涌现 新 性 质 的 一 种 ,自然 与 子 系统 之 间 非 线性 相互 作 
用 有 关 。 这 里 我 们 还 必须 强调 如 下 几 点 : 非 线 性 相互 作用 是 系统 形成 有 序 
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结构 的 内 在 原 宙 ,分 析 相 互 作用 机 制 在 建立 系统 演化 横 型 中 是 最 重要 的 并 
作 , 非 线性 相互 作用 在 系统 泪 化 方 穆 中 体现 为 方程 是 非 线 性 微分 方 称 。 在 
建立 模型 时 ,会 碰 到 分 析 .讨论 一 些 不 易 分 清 内 部 相互 作 用 的 系统 , 若 能 肯 
定 系 统一 定 会 出 更 耗 散 结构 , 则 其 必 存 在 非 线 性 相互 作用 ,其 演化 方程 必 为 
非 线 性 方程 。 此 时 ,在 建立 , 自 不 断 修正 模 型 过 程 中 ,往往 需 费 进行 简化 、 近 
位 ,得 作 任 何 近 似 时 ,也 不 能 用 线性 微分 方程 来 表示 系统 的 演化 ,这 就 给 我 
们 建立 模型 提供 了 可 依据 的 原则 。 

(4) 涨 落 现 象 。 涨 落 是 统计 物 埋 中 已 经 讨论 过 的 现象 ,在 平衡 态 时 , 系 
统 存 在 涨 落 , 涨 落 大 小 与 粒子 数 平 方 根 成 反比 ,对 于 由 大 量 粒 子 组 成 的 系 
统 , 涨 落 可 以 折 赂 不 计 。 同 时 , 当 系 统 由 于 某 种 诛 因 偏离 半 衡 态 时 , 涨 落 也 
会 焦 系 统 很 快 地 恢复 到 原来 的 状态 。 涨 落 既 是 对 处 在 平衡 态 上 系统 的 破 
坏 , 又 是 维持 系统 在 稳定 的 平衡 态 上 的 动力 。 在 系统 发 生 相 变 时 涨 落 更 起 
着 重大 的 作用 ,处 在 临界 点 处 的 系统 , 原 米 的 定 态 解 失 稳 ,但 系统 不 会 自动 
高 升 定 态 解 ,只 在 号 落 才 使 系统 偏离 定 态 解 ,偏离 范围 不 论 多 少 ,只 要 有 个 
离 就 会 使 系统 演化 到 新 的 定 态 解 上 ,因此 可 以 说 涨 落 是 使 系统 由 原来 均 旬 
定 态 解 到 耗 散 结构 演化 的 最 初 驱 动力 。 可 以 庶 想 没有 涨 落 存在 , 那 不 论 在 
什么 条 件 下 ,系统 也 不 会 自行 脱离 原来 的 不 稳定 的 定 态 解 ,而 实现 新 的 有 序 
的 耗 散 结构 。 

涨 落 压 随 机 的 ,没有 确定 的 方向 ,没有 淮 确 的 发 生 时 间 , 随 时 都 可 以 发 
生 。 涨 落 可 以 由 系统 内 部 引起 ，- 个 由 大 量子 系统 梅 成 的 系统 ,整个 系统 宏 
观 状态 确定 以 后 ,各 子 系统 仍 可 以 随机 运动 , 子 系统 的 随机 运动 造成 了 描写 
系统 整体 物理 莉 的 涨 落 ; 涨 落 也 可 以 是 由 于 环境 的 随机 变化 引起 的 ,环境 变 
量 处 在 不 停 的 变化 当中 ,对 系统 的 影响 也 总 是 在 某 一 确定 值 上 下 摆动 ,最 常 
见 的 是 空气 扰动 对 系统 状态 的 影响 ,这 就 是 外 瑟 落 。 在 实际 系统 中 ,虽然 涨 
落 在 系统 由 无 序 南 纪 态 向 有 序 态 的 转变 过 程 中 趣 着 非常 天 的 作用 ,但 是 出 
于 耕 散 结构 理论 讨论 由 大 量子 系统 构成 的 简单 巨 系统 的 性 质 ,内 亚 落 总 是 
在 在 的 ,总 能 满足 系统 出 现 耗 散 结构 的 条 件 , 故 在 实际 应 用 中 并 不 着 和 恒 讨论 
它 。 

上 述 这 些 条 件 是 相 万 紧密 联系 的 。 不 向 和 外界 开 放 , 系 统 无 法 与 外 界 进 
行 物质 .能量 .信息 的 交流 ,系统 就 不 能 远离 平衡 态 ,系统 内 子 系统 之 疝 的 任 
何 非 线 性 相互 作用 也 不 能 使 系统 脱离 平衡 态 , 系 统 的 瀛 落 也 仪 能 起 稳定 系 
统 , 使 之 处 在 平衡 态 的 作用 ,而 无 法 形成 有 序 状态 。 没 有 远离 平衡 态 , 系 统 
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JT ib EE f HKS. AEI RE TEF ERE , 13 SAS L E TR 2e 2 fe p: 
AUP AL. ARETE RACE KO i EERTE HH CB: H E AB SAN TB 22 |: BE 
TEDY SEB, MABE RL Br RF PA RI PEL ak E TE ER E AH EY A 1 
AJ, RE E REE, E PE PECHER F. RARA i) REJER FERGA FJ) , FE 
PATE AL ERK ARE GY ER imk Ea Kk BETUL XPT H 
多 了 了 系统 组 成 的 系统 总 是 在 在 的 ,是 然 在 有 关 理 论 计算 中 涨 沙 不 起 太 大 的 
MW ANS RERAMA 个 定 态 鲜 变 为 分 个 定 态 解 .系统 发 生 质 变 
的 “个 基础 ， 没 查 涨 沙 , 其 他 条 件 骨 具备 ,系统 也 不 会 出 更 有 有 序 纤 档 ,而 上 于 
没有 有 涨 落 系统 的 稳定 状态 也 不 能 维持 :对 十 一 个 稳定 的 系统 ,各 子 系 统 之 半 
相 三 作用 的 传递 也 必然 会 出 现 误 差 ,必然 存 硅 涨 沙 ;: 否 则 ,对 于 一 个 复 东 系 
统 ,任何 AUD ATRL, BE Ab YB BL, RE a AA AD RR 
CO E 28 AE BT H BE 2 EY) BE REA KEE. TL B EE, 
fi BE JSU. o AIBA A RIK SO SRB BE FETE o 
6.3.2 自 组 织 的 状态 描述 

是 组 织 系 统 内 各 子 系统 的 状态 变 基 很 多 ,无 法 篷 一 加 以 丧 述 ,而 在 白 纠 
织 的 过 程 中 ,各 PARRE ZA RE AE . 相 王 影响 ,和 月 组 织 的 过 程 就 是 各 
状态 变 册 相互 作用 ,形成 一 种 统一 的 “万 蔓 ” .使 系统 发 生 质 变 的 过 程 。 我 们 
分 析 系 统 也 要 从 这 一 特点 出 发 . 哈 肯 提出 序 优 蜡 的 慨 念 ,为 我 们 描述 系统 
的 下 组 织 过 程 提 供 了 方便 的 办 法 

通过 研究 发 现 , 在 描述 系统 状态 的 众多 从 量 中 ,有 某 - e k lU p km, 
它 在 系统 处 在 无 序 状态 时 , 共 值 为 索 , 随 背 系统 由 无 序 向 右 序 转化 ,这 类 恋 
量 从 零 疝 正 有 限 值 变化 或 由 小 辣 大 变化 ,我 们 可 以 用 它 来 撒 写 系统 的 有 序 
程度 ,并 称 其 为 序 参 晶 。 序 参量 与 系统 状态 的 其 他 变量 析 比 , 它 随时 间 变 化 
缓慢 ,有 时 了 电 称 共 为 慢 变 茂 , 而 其 他 状态 变量 数量 多 ,随时 间 变 化 快 , 称 为 快 
变量 。 

序 参 量 不 仪 可 以 用 来 描 瑟 系统 的 有 序 程度 ,而 且 在 系统 众多 变 荆 中 它 
的 个 数 比 较 少 ,系统 中 绝 大 多数 变量 都 是 快 变量 。 在 系统 发 生 非 平衡 相 变 
时 , 序 参 量 的 大 小 决定 了 系统 有 序 程度 的 沿 低 ; 它 还 起 支 包 其 他 快 变 基 变化 
的 作用 , 序 参 量 的 变化 情况 不 仪 决定 了 系 谢 相 变 的 形式 与 特点 Ae T 
其 他 快 安 量 的 变化 情况 ,在 这 个 意义 上 讲 , 序 参量 也 可 以 称 为 命令 参量 。 描 
写 系统 “有 序 " 程 度 , 在 非 平衡 相 变 中 “命令 ”支配 其 他 快 变量 变化 ,这 两 种 
意义 在 问 一 类 变量 上 具备 ,也 正好 由 一 个 英文 单词 “omder” 表 示 , 称 为 “onder 








































































































6.3 AHR 193 


parameter” (FSE) 

由 于 系统 的 不 同 ,系统 序 参 基 的 确定 ATL, - - 些 较 为 简单 的 系 
统 , 在 它 的 各 种 变量 当中 即 存在 一 个 明显 比 其 他 变量 变化 慢 的 变量 eae 
序 参 量 , 例 如 在 研究 激光 系统 中 选择 的 变量 有 原子 磁 矩 P RED 
生 的 光 场 互 ,激光 的 产生 及 性 质 计 算 可 以 出 王 , 达 描写 的 状态 来 表 杰 ,而 刁 、 
E 两 个 量 中 五 随时 间 变 化 慢 , 疡 随时 间 变 化 眉 ,选择 EAS, p| E 
随时 间 变 化 的 方程 就 可 以 讨论 激光 系统 的 性 质 了 。 

另 一 类 较 复 条 的 系统 ,在 描写 其 状态 的 变量 中 ,无 法 区 分 出 它们 随时 间 
变化 的 快慢 程度 ,但 可 以 道 过 坐标 变换 ,得 到 新 的 状态 变量 ,在 新 的 变量 中 ， 
可 明显 地 看 出 序 参 量 。 如 一 个 范 德 波 尔 方 程 系统 ,此 系统 两 个 变量 XY, 
它们 满足 如 下 演化 方程 

i y 
Y= -X-A(a2- 1) Y 
天 ,了 两 个 变量 随时 间 变 华 的 速度 在 同一 量 级 ,无 法 直接 人 确定 序 参 量 , 进行 











(6.3.2) 





f X = Acos y f 

miem YASS 6.3. DE 
TA = AAsi W(1 — A2oos P) 

(6.3.3) 

a = 1+ AsinW(1 — A2cos2gr)cos t 

当 14=0 时 ,(6.3.3) 简 化 为 
d4 
(6.3.4) 
av, 3. 
dt 

a“ A= Ag _ a _ N" 
并 得 到 解 | , p4 为 振幅 ,不 变化 ,更 为 相位 ,随时 间 线 性 变化 , 合 





来 表示 -个 振幅 可 取 任 何 值 4o(4o> 中 的 周期 振动 。 当 ， SE (A «Dm, 
方程 (6.3.3) 可 近似 看 为 








dA «il 

d: (6.3.5) 
du | 
+ -1 < ] 


A 随时 间 变 化 慢 , w 随时 间 变 化 快 ,4 ARER, m V 为 快 变 旺 , 可 以 选择 


一 一 一 一 
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振幅 4 为 序 参 旺 。 经 过 适当 的 数学 分 析 , 可 以 得 到 在 此 系统 定 坊 
(«gC HRN ORS) asus IA SE BL E 
入, 而 相位 解 则 较 快 变化 ,整个 运动 成 为 一 种 振幅 逐渐 变化 的 振动 ,最 终 达 
到 稳定 振动 状态 。 进 行 上 述 变量 变换 ,将 原 变量 XY RAW, ERTH 
镁 述 系统 状态 变量 变化 快慢 的 分 离 , -个 措 述 系统 振动 振幅 , 它 缓慢 地 变 
化 , 另 一 个 措 述 了 系统 振动 相位 , 它 迅 速 变 化 ,使 我 们 对 系统 送 动 看 得 更 清 
er. 

页 复杂 的 系统 ,不 仅 无 法 区 分 各 个 状态 变量 之 间 的 变化 快慢 ,而 且 经 过 
玲 标 变换 也 无 法 将 它们 之 间 的 快慢 变化 程度 加 以 区 分 ,而 需 要 另外 选择 更 
高 层次 的 变量 来 作为 系统 的 序 参 量 ,研究 系统 演化 的 情况 。 例 如 个 理想 
气体 热 方 学 系统 ,得 个 分 子 的 位 置 .动量 , 以 及 由 它们 经 过 变换 所 得 到 的 能 
B: . 角 动 量 等 均 无 法 作为 序 参量 , 这 时 选择 在 宏观 尽 次 上 的 流 度 了 ,压强 p 
等 才 可 以 作 热力 学 系统 的 序 参量 ,研究 它们 的 变化 ,讨论 系统 演化 的 特点 。 
当然 了,p 等 宏观 量 作为 序 参量 ,它们 也 是 由 分 子 运动 的 坐标 .动量 等 取 和 
得 到 的 ,但 它们 与 分 子 的 状态 变量 不 是 -个 层次 上 的 量 。 

序 参量 确定 以 后 ,我 们 讨论 系统 的 演化 可 以 只 研究 序 参 斌 即 可 , 序 参量 
将 整个 系统 的 信息 集中 概 插 起 米 提供 给 我 们 , 序 参 量 给 我 们 了解 .认识 系统 
提供 了 一 把 铀 匙 。 然 而 我 们 看 到 序 参量 的 确定 并 不 足 - 件 简单 的 工作 , 它 
需要 我 们 对 系统 性 质 有 深入 的 分 析 , 确 定 系统 序 参量 的 过 程 也 就 是 对 系统 
进行 讨论 .认识 的 过 程 ,而 有 要 对 只 体系 统 进行 具体 分 析 。 可 以 说 只 有 确定 
序 参量 的 原则 ,而 无 确定 序 参量 的 共 体 规范 方法 。 

6.3.3 役 使 原理 

在 序 参量 确定 的 过 程 中 ,我 们 已 经 看 到 ,不 少 系统 的 序 参 量 是 在 自 组 织 
的 过 程 中 形成 的 。 因 此 我 们 可 以 说 ,在 系统 自 组 织 的 过 程 中 ,众多 变量 形成 
芜 些 序 参 量 , 反 过 来 , 序 参 量 又 役 使 其 他 状态 变量 的 变化 。 序 参量 支配 È 
* , 役 使 系统 状态 的 其 他 变 攻 , 它 本 身 - 般 又 是 由 系统 的 其 他 变量 形成 的 。 
系统 相 变 过 程 是 “个 由 系统 状态 变 基 形成 系统 序 参 量 , 序 参量 又 役 使 系统 
其 他 状态 变量 的 过 程 。 险 肯 将 相 变 过 程 中 ,系统 状态 变量 里 序 参量 与 其 他 
快 变量 之 阅 役 使 .服从 关系 称 为 役 使 原理 。 我 们 可 以 用 一 个 例子 来 说 明 这 
一 问题 ,17 

【 例 6.3.1] 对 某 一 个 给 定 的 变量 系统 , 它 由 两 个 状态 变量 六 和 了 
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描述 其 状态 A BURG ED 
(6.3.6) 


RG APART UR PAS OR t ES N p> 0, Y A 
IRAE (E, BRET RE 了 RS, ap OHP. X RR, BT OH a <0, X BJ 
变化 规律 与 了 - 样 。 假 定 a BUA AE Ala, 8 REEE, ART Y 3 
稳定 模 , 趋 于 稳定 LX 为 不 稳定 模 , 它 的 稳定 性 依赖 a MERRIE. 
考虑 非 线性 项 ,方程 再 互 碍 人 台 , 先 乱 定 认 为 天 与 上 的 关系 已 知 , 对 方程 
y 


dE = -+ ATARI 


1 
Y -| en Hl) 2 Ydr (6.3.7) 


其 中 利用 了 初 条 件 Y-a) = 0 为 理解 役 使 原理 ,我 们 对 (5.3.7) 进行 分 部 


Y = x - A| eke eras (6.3.8) 
计算 上 式 右 端 第 一 项 
全 | Xe Rede = 5 5X lma] eraeadr = 
IARI me” Bo = | XA | a (6.3.9) 
在 (6.3,.8) 中 可 以 忽略 右 端 第 二 项 的 条 件 为 : 
1X| > 11. (6.3.10) 


ARE ERE Is X EE OE A Be SN Pk X 为 慢 变 量 。 从 上 还 例子 可 
Sh. X ANSE HE (6.3.10), (6.3.6) PZ -DAREA Y = 
A ,这 个 趟 子 可 看 成 是 对 由 (6.3.6) 所 示 演化 系统 在 X HRM, XY 
之 间 的 应 数 关系 。 此 结果 也 可 由 对 (6.3.6) 第 二 方程 求 定 态 解 得 出 。 将 外、 
了 关系 式 了 = JAR. 3. 6) 中 第 一 方程 ,得 到 单 变量 x 的 微分 方程 : 

X = aX ~ px? (6.3.11) 


这 时 得 到 开 变 性 满足 尖 拐 突变 方程 ,容易 得 到 结果 , 肯 利 用 了 = raza Y 
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BJ kes sk ,使 问题 得 到 解决。 

从 例 6.3.1 中 可 以 得 出 ,对 十 几 两 个 状态 变 蜡 摘 瑟 的 系统 ,对 其 演化 方 
EC BRAA RRR, CRE FRE, BAR S RAIA- N 
2 TH ARE, DOR ARE E Br AES AOR A HE 
将 这 样 的 方法 进行 规范 HE aK RRA AE. ER) HASSE 
量 组 成 系统 的 相安 问题 分 析 中 。 

对 十 白 组 织 过 程 的 描述 就 是 对 于 系统 演化 过 程 的 分 析 。 撒 述 系 统 演化 
须 建 立 一 个 多 变量 的 微分 方程 组 ,其 中 包含 有 序 参 其 时 , 吓 以 应 用 役 使 诛 
理 。 哈 肯 在 役 使 原理 数学 表示 分 析 的 基础 上 ,给 出 了 求解 系统 演化 方程 的 
快 变 和 溪 渐 消去 法 。 其 方法 的 思想 基础 在 于 系统 演化 过 程 中 序 人 参量 ( 慢 灾 
量 ) 变 化 慢 ,决定 着 系统 演化 进程 。 可 以 认为 快 变量 演化 快 ,先期 到 达 相 变 
点 ,呈现 相 变 后 的 数值 (新 的 稳定 状态 的 数值 ) 不 再 发 生变 化 。 此 思想 的 数 
学 体 击 为 将 演化 方程 中 快 变 量 的 导数 取 为 零 ( 相 应 方程 变 成 代数 方程 ), 求 
出 快 变量 与 慢 变 量 之 间 关 系 , 进 而 可以 仅 人 研究 慢 变 晤 的 微分 方程 。 由 于 慢 
变量 个 数 少 ,实际 上 可 以 仅 求 解 少数 微分 方程 ,就 能 得 到 窗 变 量 复 森 系 统 的 
演化 结果 ,使 上 作 大 大 简化 。 对 于 少数 慢 变 旦 满足 的 方程 ,可 以 按照 系统 的 
性 奈 进 行 分 析 ,例如 对 简单 巨 系 统 , 可 采用 下 -: 章 给 出 的 数学 分 析 方 法 进行 
分 析 。 当 然 , 由 了 自 组 织 过 程 着 重 在 对 条 统 的 序 参量 进行 分 析 ,因此 在 研究 
白 组 织 现 象 时 主 由 讨论 原状 态 的 失 稳 .新 的 有 序 状态 的 建立 等 问题 ,多 采 几 
一 些 定性 方法 ,主要 不 讨论 系统 的 演化 轨迹 。 
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BREE 一 定 笨 件 下 , 巾 于 系统 内 了 系统 的 相互 作用 ,使 系统 形成 其 
A - 定 功 能 ,结构 的 过 程 。 自 组 织 研究 中 晤 重要 的 是 分 析 自 弓 织 所 形成 的 ， 
比 自 组 织 之 前 的 状态 更 为 有 序 的 稳定 状态 (也 称 模式 ) 的 特点 。 特 别 是 通过 
研究 模式 的 特点 ,人 研究 它 与 子 系统 相 五 作用 的 关系 ,使 我 们 有 灯 能 把 自然 界 
的 自 组 织 现象 人 为 给 "组 织 " 出 来 ,也 可 以 使 我 们 次 人 人 了解 系统 焊 体 性 质 特 
点 与 了 系统 相互 作用 之 间 的 关系 。 前 而 对 此 我 们 已 经 进行 过 简单 她 讨论 ， 
ABP RISER EMG PRR ERE TANTS) .功能 三 个 方面 ,将 模 
式 与 自 组 织 过 程 以 前 系统 的 稳定 状态 进行 比较 ,通过 比较 得 出 了 系统 可 以 
形成 空间 有 序 .时间 有 序 . 时 空 有 序 .功能 有 序 等 稳定 状态 。 利 用 有 序 程度 
的 大 小 ,分 析 系 统 自 组 织 过 程 ,利用 有 序 状 态 的 种 类 , 米 划 分 系统 的 类 型 ,这 
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使 我 们 对 自 组 织 前 后 ,系统 的 变化 有 了 较 深 入 的 了 解 

pt 是 个 动态 过 程 。 这 个 动态 过 程 不 仪表 现在 
昌 纽 织 过 程 前 后 系统 状态 的 变 斤 , 去 项 为 系统 从 Ph) PRT AE PAAR 
SER MAY RA EES BAK SS. WRT WMA G 
AAMT. RAER SIR. TES PRL , Ae LE 
W AR AS E eA BTA AS ERAS, eR (EA TBD EL BT 
FRETS BE tk A PRE TT A S K s BJ E BEE tke, 
Poon BUE PARES SH, mi A HH PT EE ER AS 0 OR b 2 g; H: 
dk. E AH G RR ee ed TT DEBU H 382: 
WRI SE, ALE eh RUC E Fi HE AR A WB), RAS Sak Jy ls] 
FATA FE!) PAE EE RA IRR A. AA CEE 
Yin Ei TRE Al W EL) , 35 EEA DU PBA AEE MR IK M IEA 
FRE oe HPS A Pa it PAE POR RIA Jep 
We oh TS TEE lb (r EEA, Bi W BM E H 9 A EE TA OF ,而 
是 从 其 他 ,例如 生物 学 的 前 度 米 研究 

口 组 织 规 象 中 最 常见 的 是 生物 学 现象 ,在 此 我 们 用 明 组 级 观 点 研究 生 
物 学 现象 ,不 仅 叮 以 对 生物 学 研究 更 加 深入 ,而 日 从 局 部 ,具体 出 发 ,也 三 助 
PUCER HHNH ie, 
6.4.1 生物 学 简单 回顾 

TETE- - 门 上 古老 的 学 科 , 最 初 比较 多 的 研究 工作 是 在 系统 分 类 学 方 
ERRESA ,植物 的 形态 .结构 ,功能 等 特点 ,对 它们 进行 分 类 ,使 和 人们 对 个 
WAT -个 系统 的 ,全 面 的 认识 。 从 系统 学 的 角度 上 米 看 ,这 古 对 系统 稳定 
的 .静止 的 状态 进行 研究 ,而 对 十 系统 随时 间 演 化 的 特点 研究 比较 少 ，。19 
世纪 达尔 交 提出 进化 沦 , 从 系统 与 环境 关系 和 种 群 屋 次 工 对 牛 存 竞争 .物种 
是 源 进 行 了 研究 。 重 德尔 (G. J. Mendel) 等 人 从 遗传 .突变 角度 ,在 细胞 层 
次 工 对 生物 系统 进化 进行 分 析 。 这 些 是 对 生物 系统 演化 行为 的 最 初 研 究 。 
通过 研究 ,他 们 得 到 在 一 定 的 外 界 条 件 下 ,利用 遗传 保 圭 物种 特性 ,全 每 一 
种 生物 都 能 稳定 的 存在 ;在 不 断 的 适应 环境 时 种 群 中 的 菜 些 特征 得 以 不 断 
区 加 和 强化 ,而 - : 些 木 适应 环境 的 特征 逐渐 弱化 , 直 皇 消亡 ,这 就 形成 丰富 
多 彩 的 竺 物 世 界 。 从 系统 白 身 来 看 ,每 一 稳定 存在 的 物种 ,者 有 一 套 固定 的 

因 。 在 时 间 演 化 过 程 中 ,基因 不 断 复 制 ,系统 性 质 不 变 , 子 体 与 母体 保持 

- 贫 ,这样 - : 代 一 代 演 化 ,保持 该 物种 独立 在 在 下 来 。 曾 一 方 而 ,在 基因 复 
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制 过 程 中 ,会 出 现 错 误 , 即 出 现 生物 学 上 称 之 为 突变 的 现象 。 基 因 突 变 的 出 
现 使 生物 二 发 生 牙 变 ,发 生 突 变 的 个 体 义 会 将 突变 后 的 特点 ,性质 ,再 通过 
基因 复制 保存 下来, 逐 新 发 展 ,形成 新 的 物种 。 从 种 群 来 看 ,由 于 环境 也 是 
不 断 变 化 ,如 地 球 演化 过 程 中 出 现 过 几 洪 冰河 期 。 环 境 的 变化 就 会 影响 种 
检 , 种 群 也 要 随 闭环 境 的 改变 而 发 生变 化 ,形成 新 的 种 群 。 生 物 休 就 是 这 样 
在 遗传 .突变 过 程 中 ,种 群 在 适应 环境 揭 改 变 过 程 中 , 既 使 物种 得 以 保持 ,又 
使 物种 不 断 发 展 变化 , 基 终 形成 现在 的 目 富 多彩 的 大 千 物 质 世界 。 

然而 我 们 知道 生物 总 是 在 一 定 外 界 环境 下 生存 .生物 体 一 定 要 适应 它 
所 在 的 环境 。 这 就 像 在 给 定 一 个 大 气压 的 正常 环境 ,水 在 02C 以 下 寒冷 条 
件 下 ,要 变 成 冰 , 而 在 I00°C 以 上 高 温 条 件 下 , 瑟 变 成 水 获 气 一 样 。 生 物体 
在 一 定 外 办 条件 下 生存 ,也 要 适应 外 界 条 件 ， 系 统 遗 传 产 生 不 变 的 个 体 ,发 
生 寞 蛮 产 生 不 同 的 个 体 , 变 与 不 变 的 两 种 个 体 都 划 接 受 环 境 的 检验 、 不适 
应 外 界 环境 要 求 的 个 体 必 然 多 亡 ,而 适应 环境 要 求 的 个 体 被 太 目 然 选择 保 
Fa POR. BOR EIAR MH hie wt Ep TARAS MMe. BE ROSH 
然 选 搓 的 结合 ,构成 了 生物 发 展 进化 的 核心 内 容 。 和 它们 分 别 从 生物 体 的 内 
部 作用 和 生物 体 的 外 界 环境 这 两 个 方面 来 分 析 竺 物 进 化 。 自 组 织 理 论 将 达 
水 文 牛 物 进 化 行为 与 也 德尔 遗传 突变 行为 统 起 来 ,形成 -个 统 -模型 ,分 
析 研 究 在 一定 条 件 下 系统 演化 特点 ,分 析 演 化 机 制 和 作用 ,并 给 出 了 定量 的 
结果 。 在 普 利 剖 津 等 人 所 普 的 《 非 平 衡 系 统 的 自 组 织 $ 一 书 第 十 三 章 , 对 此 
有 详细 的 论述 。 那 里 给 出 了 生物 种 群发 展演 化 的 方程 ,对 遗传 . 罕 变 等 咎 物 
现象 用 数学 模型 表示 出 来 ,对 模型 方程 进行 分 析 ,得 出 系统 种 群 演化 的 特 
A RERMAKCE LRM, WHE RAR PERA RASA 
出 现 的 模式 上 。 这 些 模式 的 类 型 很 多 ,作为 系统 理论 也 不 去 一 个 :个 描述 
不 同 的 模式 ,我 们 将 各 类 不 同 的 上 组 织 进 行 时 类 ,从 不 同名 庶 .不 同 侧面 突 
HARM AL A MR AIS AB ke Be 
ANIS SEB TUB HERJE a a BB F 31 8 SI SY SP o 
PHRWICKJULABA FRAP ENE ,而且 不 同学 科 了 岂 有 不 同 说 法 、 我 
们 从 系统 科学 的 角度 ,做 … 大 致 的 分 析 。 
6.4.2 Bf 

自 创 生 是 从 在 自 组 织 过 程 形成 的 新 状态 与 原 有 的 旧 状 态 对 比 角 度 , 对 
自 组 织 状态 的 种 描述 。 在 系统 演化 过 程 中 , 自 组 织 过 程 类 似 于 相 变 ,在 一 
定 的 外 界 条 件 下 ,系统 原来 无 序 态 失 稳 , 由 本 系统 内 于 系统 之 间 的 相 壬 作 
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用 , 白 发 产生 新 的 结构 和 功能 ,相对 于 自 组 织 过 程 前 系统 不 存在 这 种 状态 ， 
我 们 称 之 为 月 创 生 。 比 如 在 流体 中 ,我 们 前 面 分 析 的 贝 纳 水 对 流花 样 ,就 可 
以 看 成 在 温 庆 樟 度 达到 -… 定 临界 值 ,全 系统 内 出 现 一 组 新 的 六 角形 化 样 , 就 
被 称 为 系统 的 自 创 年 。 在 生物 进化 中 ,每 :新 物种 的 出 现 全 可 以 看 成 是 自 
BEM BIS. BOA HUERTA o BEAT ERRI UE th 

白 创 生 是 从 自 组 织 过 程 前 后 状态 之 间 的 关系 来 分 析 特 组织 。 自 创 生 的 
特点 在 于 自 组 织 的 过 程 中 ,系统 出 现 了 序 来 不 曾 有 的 新 的 状态 .结构 功能， 
而 新 出 现 的 状态 ,结构 .功能 ,又 不 能 用 某 种 纽 织 理论 来 分 析 它 与 过 程 前 系 
统 状态 之 间 的 关系 ,不 能 简单 地 利用 控制 响应 理论 找 出 新 状态 与 组 织 者 榨 
制 的 关系 ,组 织 者 无 法 按 事前 决定 的 方案 控制 系统 ,让 其 呈现 某 种 特定 的 状 
AS , 它 不 能 像 指挥 员 指 挥 导 弹 一 样 , 令 其 打 到 什么 雪 标 ,就 打 到 什么 目标 。 
对 于 新 涌现 的 状态 及 结构 特点 ,必须 用 前 而 所 给 出 的 自 组 织 理 论 来 讨论 。 
通常 只 把 新 状态 与 自 组织 过 程 前 原来 状态 进行 比较 ,新 状态 与 原来 状态 相 
比 有 序 程度 提高 称 为 自 创 生 ; 而 新 状态 比 原来 状态 有 序 程度 降 低 称 为 月 抽 
塌 、 当 然 在 复杂 情况 下 ,人们 无 法 用 有 有 序 程度 来 衡量 状态 之 癌变 化 时 , 自 创 
EH AB AIA RB, 
6.4.3 BSH 

口 复制 是 从 在 日 组 织 过 程 中 , 子 系统 之 间 如 何 机 五 "作用 ,才能 保证 系 
统 形 成 其 种 新 的 .有 序 的 .稳定 状态 的 冲 度 , 米 对 自 组 织 过 程 的 一 种 描述 , 它 
是 对 良 组 织 所 形成 的 状态 特点 的 一 种 描述 。 和 前面 所 讲 , 系 统 月 组 织 过 程 形 
成 的 时 间 结 构 可 以 看 成 自 复制 的 最 简单 情况 。 在 化 学 振荡 反应 中 ,我 们 讨 
CT RAM MWR ENR. ACRE B,D Gh 
离 TIEA 25 8) , 54 2 Pa ar D bk BE Ya "4 Bl , Oe BB pil [3] Z ih E 
红 蓝 机 间 周 期 变化 。 某 种 颜色 ( 比如 红色 的 状态 ,每 隔 1 分 钟 被 复制 出 来 
一 次 ,上 只 要 条 件 不 变 , 自 复制 一 直 持 续 下 去 。 前 ~… 章 元 胞 自动 机 中 以 汉 * 诺 
伊 曼 方式 连接 的 二 维 元 胞 自动 机 ,经 过 几 次 送 代 以 后 ,就 又 得 到 个 新 的 
图 ,这 个 图 随 着 达 代 会 不 断 地 重复 出现 ,这 是 一 个 很 形象 的 自 复制 例子 。 自 
复制 是 从 和 白 组 织 的 时 间 过 程 ,从 系统 状态 之 间 的 关系 来 分 析 得 出 的 特点 。 
在 自 组 织 过 程 中 系统 演化 呈现 出 的 有 序 状态 , 从 时 间 变 化 分 析 , 某 一 图 形 经 
过 一 段 时 间 ,新 呈现 出 来 的 图 形 与 原 米 周 形 足 一 样 的 ,我 们 称 为 自 复制 。 

我 们 过 论 由 多 个 子 系统 组 成 的 系统 。 对 于 自 组 织 过 程 中 形成 的 稳定 状 
态 , 从 系统 的 层次 来 看 ,系统 的 状态 是 不 变 的 ,仍然 保持 原来 的 情况 ;从 子 系 

















200 第 6 章 系统 的 自 组 织 


BS BOR OKA SUR EIER, BEDS RRP LE. BEAR, 我们 所 
WEA Se ASP CRB SH Re h HT B. hh 
PEM f Hoe PRAIA ™ 了 系统 状态 的 蜡 庆 而 改变 Kukari ` PE 
HTC SAR SRE, CTRL ee S MA E R ,新 复制 出 
米 的 个 体 与 不 来 的 个 体 nie eo FT. FRR MATAR MATE. A SERA 
Ste MA APB RT TOR ACRE Fk. HRB RSA 
Be Pt FUG KW G BE Be (erial. Bi TT WE RHE E the ae 2 Di. ET A 
AK BA E AEE AS Tia PPE SOR, REM 4 # Su 20 6, BE 
— Spe 3 — K. YE Re Pe aE YJ] H EAE. 
6.4.4 自生 长 
AA K a: WIMA RAVE, AT ABEL 2R21! eine tints 
BULA hip. GK AO EIR AS SPA: BES 整体 除了 “体积 ” 
TRASK, HA oe .性 原 Re EAN AE ab he, Atas ta TESS S ,功能 ， 
体积 是 AÉRIEN, EHI A PEREA, MDE KARERA H, Ap 
瘤 长 成 大 鸡 , 玫 称 为 月 生长 ,尽管 它们 的 结构 .功能 电 有 - hi kk, T 
社会 问题 中 组 织 规 柑 的 扩大 ,本 系统 数 日 的 增多 ,也 是 自生 长 ,， 当 然 相 这 
昱 , 入 组 织 理 论 计 论 的 日 生长 ,与 向 气球 内 充气 ,使 气球 体 程 变 太 .与 导 振 动 
系统 输入 能 最, 使 其 振幅 变 大 不 同 TRET .局 体积 变 大 等 问题 Hak AE 
Cama masm n Jupa nr A 气球 体积 空 天 ,可 通过 向 
气球 输入 的 空气 质量 ,体积 等 物理 量 , 利用 气体 定律 计算 出 求 ; rein 
MAGA, dt ay a toe aj Jr RS tL nee ies AREN 体积 
小 的 增长 在 系统 层次 不 能 用 通常 的 简 音 规律 得 出 。 妆 然 , 日 生长 smk 
于 一 定 的 环境 ,人 这 是 外 办 环境 条 件 , 不 能 按 控 制 论 进行 分 好。 包括 物质 、 
能 量 .信息 的 输入 -E en Re GAS IT RS A Ae A, 
WF EJ Hb” S RES RAM) iS RA A, Ea AER EK, 
ERRAT Oe BE AAD ,经 过 入 的 新 陈 代 谢 作 用 , 转 
化 为 大 正 长 所 必须 的 戌 分 ,这 些 成 分 促进 入 体 作 部 分 仍 按 se zh R) My < 
大 ,这 中 间 完 全 是 系统 的 -个 白 组 织 过 程 ,是 -种 笑 组 织 的 生长 壮大 作用 ，。 
系统 的 和 白 生长 可 以 由 同样 性 质 的 子 系统 数 晶 增多 来 实现 ,这 可 以 天 成 不 
系统 的 自 复制 ,造成 广 系 统 的 和 白 生长 。 有 自生 长 也 襄 以 是 存 站 于 后 系统 层次 
人, 每 一 个 了 系统 负 保 持 : 定 的 结构 ,功能 ,其 在 得 化 过 程 中 水 发 本 变化 ,而 
只 是 大 小 发 生变 化 ,这 样 由 子 系 统 的 自生 长 实现 系统 的 犁 生长 。- - 般 来 说 ， 
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SRT. 了 系统 的 自 复制 是 系统 自生 氏 的 原因 。 在 前 一 章 我 们 论述 了 了 
单个 子 系统 的 白 复 制 以 后 ,又 给 出 了 系统 整体 如 何 白 生长 的 实际 计算 图 象 。 
6.4.5 自 适 应 

白 适 应 是 从 系统 与 外 界 的 美 系 前 度 ,对 系统 自 组 织 过 程 的 一 种 描述 。 
它 强调 在 一 定 的 外 界 环境 下 ,系统 通过 白 组 织 过 程 拓 应 环境 ,而 出 现 新 的 结 
构 , 状 态 , 或 功能 。 自 适应 与 自 创 生 都 是 对 整个 自 组 织 过 程 的 分 析 , 都 是 研 
究 自 组 级 过 程 前 与 自 组 织 过 程 后 系统 状态 的 益 别 。 但 目 创 生 是 从 上 自 组 织 系 
统 本 身 的 性 质 来 分 析 , 从 自 组 织 过 程 后 ,系统 出 现 了 新 的 结构 、 功 能 的 角度 
来 分 析 , 是 对 系统 本 身 状态 的 描述 ,是 对 系统 内 部 机 制 的 探讨 。 而 自 适 应 是 
从 系统 对 外 界 环 壤 刺 激 的 应 符 ,对 外 和 愤 环 境 的 啊 应 前 度 ,是 从 系统 与 环境 关 
系 的 角度 , 米 分 析 系 统 的 自 组 织 性 质 。 因 此 可 以 说 ,同样 一 个 实际 例子 , 强 
调 系统 内 部 相互 作用 ,可 称 为 自 创 牛 ;强调 系统 与 环境 关系 ,可 称 为 月 适应 。 

实际 工作 中 ,为 讨论 问题 方 使 ,往往 把 与 自 组 织 过 程 前 系统 无 结构 、 杂 
乱 无 章 状 态 机 比 ,出 现 新 的 结 枸 称 为 间 创 生 ,而 将 系统 原来 只 右 … 定 结 梅 的 
系统 ,在 外 界 环境 发 生变 化 时 ,结构 又 发 生 改 变 称 为 自 适 应 。 员 然 从 实质 上 
来 分 析 ,上述 两 者 区 别 不 大 , 自 创 生产 生 的 状态 ,从 与 环境 关系 来 分 析 是 自 
适应 ; 自 适 应 状态 从 系统 出 现 了 新 的 结构 来 看 ,也 是 自 创 生 。 但 是 ,我 们 把 
ARN AGE ,是 为 了 更 强调 自 组 织 过 程 相 对 于 自 组 织 过程 前 状态 米 讲 ， 
足 系 统 内 部 相 竺 作用 "涌现 "出 新 的 状态 ;而 把 后 者 称 为 自 适应 ,是 强调 即便 
系统 形成 有 序 结构 ,只 要 环境 发 生 改 变 , 有 序 状 态 也 将 随 之 改变 ,体现 系统 
有 适应 坏 境 的 能 力 。 如 愉 纳 尔 流 体 花 样 出 现 , 我 们 称 为 自 创 生 ; 花 样 形成 
后 ,系统 边界 形状 改变 ,或 圆 形 或 方形 ,其 花样 的 形式 也 要 随 之 改变 , 称 为 自 
适应 。 

在 一 定 外 界 环境 刺激 下 ,系统 必然 要 作出 反应 。 -个 热力 学 系统 在 均 
分 划一 的 外 界 环 境 下 达到 热力 学 平衡 ,这 是 系统 对 环境 响应 最 简单 的 形式 
之 一 , 即 遂 过 与 外 和 异 平 衡 来 实现 响应 ,与 外 界 温度 一 致 , 与 外 界 压 强 - 致 .与 
外 界 深度 -- 致 等 ,从 分 析 热 力学 系统 对 外 界 环 境 响 应 的 机 制 可 知 ,其 所 遵 
从 的 有 具体 理论 或 实现 的 避 体 途径 是 输 运 理论 或 输 运 过 程 。 对 本 简单 的 情 
沈 , 系 统 册 何 进 行 输 运 并 与 外 界 达 到 半 衡 ,这 在 统计 物理 中 己 经 进行 过 详细 
的 讨论 。 可 以 说 任何 系统 都 此 适应 环境 ,不 适应 环境 的 系统 必然 要 进行 “ 演 
化 ,直到 与 外 界 坏 境 相 适 记 为 止 。 简单 系统 与 外 界 环 境 适 届 的 过 程 与 形式 
也 简单 ， LSS APA SPAT RAB AH OR :恒温 条 件 上 ， 
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利用 统计 物理 正则 系 综 理 内 ,可 以 很 方 估 地 得 出 系统 实现 与 外 界 环境 平生 
的 热力 学 状态 。 而 在 其 他 更 复 条 的 情况 下 ,系统 对 外 界 坏 境 的 啊 应 就 监 复 
条 得 多 。 对 于 一 个 非 均匀 环境 ,系统 电 需 要 适 应 ,人 不 能 像 通 常 那 样 运用 现 
有 的 响应 理论 ,如 统计 物理 .控制 论 等 来 进行 分 析 ,而 需要 运用 自 丝 织 理 论 
进行 讨论 ，。 普 利 高 津 . 哈 肯 等 人 建立 的 远离 半 衡 的 非 平 衡 统 计 理 论 , 通 过 相 
灾 、 盯 程 稳定 性 分 析 等 方法 尘 论 了 - 股 物 理 . 化 党 系统 的 自 返 起 问题。 对 于 
由 像 生物 体 等 具有 一 定 智能 个 体 ( 称 为 主体 ) 组 成 的 系统 的 自 适 应 问题 ,人 
们 也 建立 了 村 应 的 方法 进行 讨论 。 本 书 第 7 章 . 第 9 章 将 详细 讨论 上 述 两 
类 系统 的 自 适 应 问题 ,这 里 不 进行 分 析 . 

上 述 分 类 讨论 屋 从 不 同 利 度 和 方面 对 和 让 组 织 过 程 进行 的 丧 述 与 分 析 ， 
实际 的 弓 组 织 过 程 是 复杂 的 。 很 多 情况 下 它 蚌 上 述 多 种 分 析 描 述 的 -个 综 
人 台 。 比 如 一 株 麦 菌 的 生长 过 程 是 一 个 自 组 织 过 程 。 在 它 不 断 生长 发 育 阶 段 
是 月 生长 , 二 氧化 碳 .水 ,养料 在 植物 机 体内 ,经 过 光合 作用 ，“ 自 组 织 RE 
苗 生 长 发 育 的 养分 ,使 麦苗 植株 变 大 。 麦 蜗 生 长 过 程 是 植株 整体 的 白 牛 长 ， 
这 里 始 有 每 -个 细胞 ( 子 系统 ) 的 自生 长 ,又 有 细胞 的 自 复制 , 细 胞 数量 增 
多, 使 考 曲 机 体 扩 大 。-- 且 天 气 变 早 ,七 壤 中 的 水 分 减少 , 老 锁 又 贤 适 应 环 
境 ,其 根系 更 加 发 达 , 以 吸收 更 多 水 分 ,维持 白 身 后 长 需 辈 ,这 是 植物 的 白 适 
磋 。 同 时 ,在 这 一 过 程 中 ,还 存在 自 创 生 ,麦苗 逐渐 长 出 麦 宗 ,出 现 了 新 的 结 
构 。 雪 此 ,我 们 在 分 析 实 际 系统 自 组 织 时 ,党 从 不 同 角 度 进 行 分 析 。 
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前 而 已 经 讨论 过 ,系统 科学 从 系统 局 部 与 整体 的 关系 出 发 研究 系统 ,并 
按 复杂 程度 将 系统 分 为 4 类 :简单 系统 ,简单 巨 系统 BAER PRE 
巨 系 统 ( 社 会 系统 )。 我 们 认为 这 中 间 简 单 巨 系 统 是 我 们 研究 的 基础 和 起 
Mo KASE . 哈 肯 等 人 创立 的 自 组 织 怪 论 ,给 研究 简单 巨 系统 提供 了 很 好 
的 工具 。 在 这 音 , 我 们 运用 白 组 织 理论 来 研究 简单 巨 系统 ,使 我 们 对 这 - 
类 系统 有 个 基本 的 认识; 也 通过 简单 巨 系统 来 学 习 自 组 织 理 论 , 对 其 获得 更 
RAWIT o 


7.1 简单 系统 与 简单 巨 系 统 


虽然 简单 系统 不 是 系统 科学 研究 的 重点 ,但 为 认识 的 系统 性 ,为 了 解 各 
类 系统 之 间 的 关系 ,我 们 仍 有 必要 对 简单 系统 的 性 质 进行 简要 的 总 结 。 
7.1.1 简单 系统 

简单 系统 是 指 不 需 分 层次 或 者 说 仅 有 一 个 层次 的 系统 。 也 可 以 认为 ， 
用 午 上 顿 广 学 理论 米 寺 论 的 系统 即 是 简单 系统 。 简 单 系 统 - 般 仅 包 含 一 个 子 
系统 或 少数 几 个 子 系统 ,现在 有 了 计算 机 ,对 于 包含 几 百 个 子 系统 的 系统 ， 
计算 它们 的 演化 行为 也 不 困难 ,有 时 将 . - 些 由 几 百 个 子 系统 组 成 的 系统 也 
旭 为 简单 系统 。 后 面 我 们 将 看 到 子 系统 数 日 的 多 少 不 是 划分 系统 的 主要 标 
准 , 只 是 -种 参考 。 

判断 - -个 系统 是 否 昆 简单 系统 的 主要 标准 ,在 于 此 系统 是 查 可 以 采用 
牛顿 力 掌 的 办 法 来 刻 划 系统 的 演化 。 和 牛顿 力学 描写 系统 的 演化 要 求 系统 满 
中 全 加 原理 , 力 的 共 加 壕 理 ,速度 共 加 原理 ,加 速度 准 加 原理 等 在 牛 师 力学 
中 十 显而易见 的 ,因此 通常 也 把 是 否 满 足 登 加 原理 作为 能 否 应 用 牛顿 理论 
的 一 个 判 据 。 

-个 质点 的 系统 是 简单 系统 ,这 是 大 家 公认 的 。 一 个 质点 组 的 系统 也 
是 一 个 简单 系统 。 我 们 研究 质点 组 主要 订 论 疯 个 方面 的 问题 。 首 先 研 究 质 
心 运动 ,对 质点 组 的 质心 而 以 根据 牛顿 定律 分 析 它 的 加 速度 与 质点 组 所 受 
合 外 力 之 间 的 关系 。 其 次 也 可 以 利用 微分 方程 组 讨论 每 个 质点 所 爱 外 力 
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《对 质点 组 米 讲 ,其中 有 些 属 于 内 力 )} 己 知 时 .各 个 质点 运动 的 加 速 遮 ,这 与 
对 单个 质点 系统 的 过 论 是 - 样 的 ,于 于 对 质点 组 系统 内 后 系统 (质点 ) 与 系 
SOR MA) ZA MR, -- 般 不 作 重 点 讨论 。 我 们 谈论 个 质点 组 系统 的 
运动 状态 ,就 是 指 在 这 个 系统 中 的 各 个 质点 的 运动 状态 总 和 。 在 午 顿 力学 
中 ,有 有 时 我 们 也 讨论 简单 情况 下 地 系统 {质点} 与 系统 (质点 组) 之 间 的 关系 ， 
但 只 是 讨论 已 知 所 有 子 系统 (质点 ) 的 状态 ,利用 闪 加 原理 来 求 出 整个 系统 
《质点 组 ) 在 定 约 东 条 件 下 的 状态 ;而 相反 的 过 程 (从 已 知 系统 的 状态 出 
发 , 求 出 子 系统 (各 个 质点 ) 的 状态 ) 一 般 是 不 如 得 出 结果 的 ,除非 系统 在 部 
止 状态 时 , 且 也 满足 且 加 原理 ,我 们 才 可 按 琶 加 原理 进行 分 解 ,从 已 知 系 统 
整体 状态 , 求 出 每 个 子 系统 (质点 ) 的 运动 状态 。 

在 微观 领域 中 ,一 个 原子 中 电子 围绕 原子 核 按 电磁 相互 作用 关系 运动 ， 
在 一 定 近 信 条件 下 也 可 看 为 一 个 简单 系统 。 对 于 和 氢 原 了 ,可 以 产 格 求 出 电 
于 运动 的 规律 , 员 然 得 到 的 是 一 个 概率 规律 。 人 在 量子 力学 看 米 ,可 以 得 到 系 . 
统 的 定 态 解 .以 及 在 不 同 定 态 之 亲 的 茎 迁 概 率 , 这 就 是 对 系统 演化 的 确定 性 
描述 - 对 于 两 电子 系统 一 一 氨 原 了 或 气 分 子 , 也 可 在 一 定 近似 条 件 下 ,计算 
出 确定 的 结果 。 近 一 个 时 期 ,人们 用 电子 计算 机 设计 出 上 少 程序 ,对 于 多 电 
子 的 原子 ,共和 运动 状态 也 可 以 计算 出 来 ,其 至 包括 一 些 大 分 子 结构 的 计算 
特别 号 ,计算 有 机 大 分 子 的 结构 对 于 化 学 .主要 是 有 机 化 学 研究 有 很 大 作 
用 。 这 些 是 简单 系统 的 例子 。 

在 宏观 天 体现 象 的 研究 中 ,人 人 和 们 也 可 以 按 简单 系统 的 理论 来 分 析 问 题 。 
通过 万 有 引力 分 析 计 算 太阳 系 内 各 行星 的 运动 轨道 ,可 以 得 到 非常 准确 的 
结果 。 通 过 分 析 ,周期 为 76 年 的 哈雷 艳星 运 动 轨道 ,人 们 可 以 非常 准确 地 
计算 出 来 ,并 与 观察 结果 非常 一 致 。 

以 于 这 些 例 了 说 明 对 丁 简单 系统 的 理论 应 着 重 企 以 下 几 个 方面 理解 : 

(1) 简单 系统 是 一 个 模型 ,是 对 一 类 系统 的 总 称 。 它 可 以 包括 从 宇 观 
天 体系 统一 直到 微观 原子 系统 在 内 的 一 大 类 系统 。 

(2) 简单 系统 的 特征 不 在 于 它 包含 子 系统 数目 的 多 少 ,特别 是 现在 有 
了 电子 计算 机 等 先进 的 计算 工具 以 后 ,大 型 计算 对 于 人 们 不 绸 国难, 人们 更 
理 重 分 析 方 法 与 分 析 思 想 。 当 然 子 系统 的 数目 的 多 少 ,对 于 判断 一 个 系统 
是 否 是 简单 系统 也 是 重 可 的 ,一般 于 系统 为 几 百 个 左右 ,可 以 通过 计算 机 实 
际 算 出 每 个 上 了 系统 的 运动 状态 来 , 即 可 认为 是 简单 系统 ， 

(3) 简 单 系 统 的 子 系统 与 系统 之 间 满 足 释 加 原理 , 子 系 统 与 系统 之 问 







































































71 简单 系统 与 简单 巨 系 统 205 


nee OPAM ATF 358 Së BJ iz: SAR ASHE TT BB, 15 FU #& BE BJ es BR 

taf AMA RAE RERE a TAK AS IRL al OP HE PRP ORR RS 
ARSE BG RAB T RAMEN. 

(4) PAS SLE TR LEIT — T e K IJ pira k. Pr 
丰 子 系统 的 运动 状态 的 总 和 就 是 系统 的 运动 状态 ,对 系统 整体 的 运动 状态 
的 描述 就 是 费 摘 述 所 有 子 系统 的 运动 状态 .我们 说 太 朋 系 运动 , 就 是 认为 
AMAA, PAAT EMG SURS SHEN STAR 子 系 统 的 运动 状态 ,页 
we LT AB SAA IED a Pe i TASE ARS Ruth 可 ， 
真实 的 系统 很 少 有 有 元 全 符合 简单 条 统 的 | 据 现 在 考察 LAR! .存在 
为 有 引力 作用 的 两 个 物体 组 成 之 系统 TA FOR SEA OR P SURF RABE 
可 以 认为 是 了 简单 系统 ,其 他 系统 均 必 须 存 作 了 车 上 近似 以 后 才能 被 看 成 向 
单 系统 .这 时 所 说 近似 主要 有 了 两 点 信 1) SERR EE HGE P. PTP ee, 
其 相互 癌 的 作用 力 可 以 近似 为 线性 作用 力 502)》 TRE ZA A E KI Ah TEHE 
FA MERA AA TE PP AR SES Mi), BY A fe), fi AR F 
TE SULA RE ETE EP FEI ERIE 
成 一 个 简单 系统 ,其 他 则 不 成 

对 于 - -个 简单 系统 可 以 竺 到 对 系统 状态 撒 述 完全 确定 性 的 站 果 -。 在 - 
定 的 作用 力 之 下 系统 保持 稳定 的 运动 ,时 间 在 这 里 仪 是 - -个 描述 系统 状态 
的 参量 , 它 没 有 方向 ,是 元 全 对 称 的 ,给 定 系 统一 个 初始 状态 ,我 们 果 以 很 
准确 地 预测 系统 的 森 米 ,也 可 以 很 准确 地 说 清楚 它 的 过 专 - 不 同 的 初始 状 
Shar CHAAR wa 了 不 同 的 未 来 。 从 在 一 定 作 用 力 之 下 系 
统 状 态 是 完全 人 确定 的 角度 来 在 ,可 以 认为 系统 不 存 蛮 演化 ,是 完 全 “静止 
的 。 









































全 由 简单 系统 组 成 的 “客观 世界 "是 一 个 非常 简单 的 忆 界 ,在 这 里 没 

有 任何 随机 性 ,没有 变化 ,有 的 只 是 同 而 蓝 妈 的 运动 ,这 也 就 是 个 玫 体系 的 

世界 。 可 以 说 牛顿 体系 的 运动 客体 足 简 单 系统 ,简单 系统 的 运动 框架 是 牛 

顿 体系 。 在 这 个 体系 中 “ 工 界 "是 不 变 的 ,由 此 也 必然 给 出 一 幅 " 静 止 的 "图 

其 。 和 牛顿 力 学 体系 使 人 们 必然 会 从 上 哲学 上 得 到 "上 帝 第 -推动 力 " 的 思考 ， 

汰 为 只 要 在 一 开始 “上帝 “推动 -下 宇宙, 则 整个 宇宙 就 会 不 停 地 ,无 变化 地 
igh E, PAT Re AR MU KAAS ERE, 

PASC BOG AT AS ERNIE Bi AE, -e RDA U PE 

E ABEREAK AGER SET. AtA Pe EB h 
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简单 系统 组 成 。 简 单 系 统 只 是 人 们 在 认识 自然 ,认识 客观 世界 初始 时 期 ,得 
到 的 最 简单 的 一 种 近似 。 
7.1.2 简单 巨 系统 

简单 已 系统 是 比 简单 系统 复杂 ,大 们 研究 也 比较 深入 的 一 类 系统 。 简 
单 巨 系统 仍然 是 一 种 理论 模型 。 

简单 巨 系统 内 子 系统 的 数 日 一 般 很 多 , 道 常 多 到 无 法 -个 :个 地 摘 与 

一 个 于 系统 的 运动 。 如 我 们 讨论 的 热力 学 系统 ,在 1 摩尔 体积 中 包含 有 
6. KIPAS A 对 此 类 热力 学 系统 我 们 无 法 讨论 Aa TK hE OL, 
而 是 要 从 系统 的 政体 进行 描写 。 

简单 巨 系 统 内 子 系统 之 癌 的 相 乒 作用 一 般 不 太 复 条 ,在 多 数 情 况 下 , 相 
互 作 册 是 已 知 的 ,是 确定 的 ,大 们 可 以 用 确定 的 规律 来 描写 备 子 系统 之 间作 
有 用。 然而 子 系 统 之 疝 的 县 体 作用 形式 通常 是 卡 线 性 的 ,这 将 给 我 们 讨论 系 
统 演化 问题 带 来 新 的 困难 ,主要 在 于 对 存在 非 线 性 相互 作 用 的 系统 ,其 子 系 
统 数目 多 于 两 个 以 后 ,通常 无 法 对 这 类 系统 中 的 每- -个子 系统 演化 行为 作 
出 准确 的 描述 ,系统 的 整体 性 质 不 能 从 子 系统 七 加 得 出 ,而 会 出 现 新 的 性 
质 , 对 此 我 们 称 之 为 "涌现 "出 新 的 性 质 。 这 是 简单 巨 系 统 与 简单 系统 之 问 
的 根本 差别 。 即 使 讨论 一 个 孤立 的 太阳 系 ,实际 上 也 不 是 :个 简单 系统 ,地 
R .金星 , 木 晨 等 之 间 均 存在 万 在 引 力 ( 非 线性 作用 )。 我 们 无 法 按 牛 顿 定律 
精确 计算 出 各 个 行星 的 运行 轨道 。 只 是 太阳 质量 非常 大 ,在 与 太阳 引力 相 
比 ,行星 之 间 的 万 有 引力 忽略 不 计 以 后 ,太阳 系 才 能 近似 作为 一 个 简单 系统 
处 理 。 

由 于 简单 巨 系统 整体 要 洋 现 出 新 的 性 质 ,在 这 类 系统 中 也 出 现 了 层次 
概念 。 简 单 王 系 统 至 少 可 以 分 成 岗 个 层次 , 即 系统 层次 和 子 系 统 层次 。 黄 
TEKEE- - 般 不 存在 合 加 原理 。 不 同 层 次 上 对 系统 演化 的 描述 是 不 同 
的 ,如 热 万 党 系统 ,在 系统 层次 通常 采用 溃 度 .压强 、 体 积 等 物理 最 ,而 在 季 
系统 层次 则 要 用 分 子 的 动能 ,速度 等 物理 星 。 晤 类 物 电 量 分 别 只 描写 各 和 白 
层次 上 系统 的 性 质 。 对 于 热力 学 系统 中 的 分 无 法 谈论 温度 , 讨 蝇 ;反之 ， 
对 系统 整体 也 无 法 说 动能 ,速度 等 。 

简单 巨 系统 也 不 再 适用 司 加 原理 ,简单 巨 系 统 两 个 层次 之 间 物 理 量 不 
能 通过 登 加 原理 得 出 ,通常 是 在 各 层次 上 独立 进行 分 析 , 得 到 结果 ;在 分 析 
顷 个 层次 之 间 关 系 时 ,应 根据 具体 系统 的 特点 ,逐一 进行 分 析 。 当 然 由 于 现 
FERRIER RRR ARK EREE AY eR, A TH EAS RY 
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巨 系统 的 理 沦 中 需要 定 基 计算 时 ,还 经 常 采 用 整 如 原理 。 需要 指出 ,在 简单 
巨 系 统 中 运用 关 加 原理 与 在 简单 系统 中 运用 全 加 原 霸 有 两 个 以 别 :(1) 简 
单 巨 系 统 的 子 系统 数目 特别 多 ,在 进行 登 加 时 ,经 常 要 取 N -= oo BYR 
极限 ,数学 计算 中 运用 满 是 大 数 定律 的 一 些 公式 ;(2) 对 于 一 个 简单 已 系统 
利用 莫如 原理 得 到 的 铺 果 ,只 适用 于 这 一 个 系统 ,并 不 能 随意 地 用 到 一 般 简 
单 巨 系统 中 去 .其 适用 条 件 必 须 加 以 说 明 。 

简单 豆 系 统 出 现 了 层次 ,这 就 便 得 我 们 在 状态 描述 太 分 析 计 算 上 与 简 
单 系统 有 了 很 大 的 区 别 。 这 里 从 “个 简单 的 例子 进行 说 明 , 一 个 由 N T+ 5 
点 组 成 的 质点 组 是 个 简单 系统 。 我 们 可 以 依据 牛顿 定律 列 出 每 个 质点 的 
动力 学 方程 








F; + XF; = m, = (7.1.1) 

其 中 FRARI 个 质点 对 第 i 个 质点 的 作 有 用力, 下 为 质点 组 外 对 质点 i 的 外 

力 和 。 具 要 这 些 力 是 已 知 的 ,就 可 以 求 出 每 个 质点 的 状态 随时 间 的 变化 。 

实际 问题 中 各 质点 之 间 的 作用 力 是 -对 作用 力 和 反作用 旋 , Fy = Fi 

点 的 位 称 x, 相互 之 间 也 有 … 征 的 关系 ,因此 对 质点 组 力学 问题 可 以 得 到 较 

好 的 结果 。 和 牛顿 力学 的 任务 就 是 求 出 各 质点 运动 状态 随时 间 的 变化 情况 。 
牛顿 万 学 对 质点 组 还 讨论 了 质心 运动 定律 ,并 可 以 给 出 


dx. 
SF, =M i (7.4.2) 


SM AE A Ji sk ih i z P$ Ba Pj a ni e AP aG 3246 H by B, 
在 简单 系统 中 ,质心 运动 定律 是 作为 质点 组 各 个 质点 运动 规律 的 一 个 推论 。 
在 牛顿 力学 中 (7.1.2) 关 于 质心 运动 规律 的 表达 式 可 以 从 表示 质点 组 内 各 
个 质点 运动 的 表达 式 (7.1. 了 推导 出 米 。 这 就 表明 质心 定律 在 简单 系统 的 
理论 中 仪 是 使 对 系统 运动 状态 、 返 动 定律 描写 更 简单 .更 方便 ,而 没有 更 深 
刻 的 内 容 。 

前 面 已 经 论述 ,简单 系统 .简单 巨 系统 都 是 一 种 模型 。 当 然 ,也 可 以 将 
质点 组 看 成 简单 巨 系统 ,这 :系统 分 成 两 个 层次 。 在 系统 层次 (质点 组 层 
次 ) ,描写 系统 状态 变量 为 质心 的 位 置 .速度 等 ,分 析 系 统 所 受 外 力 与 质心 位 
PL .速度 关系 ,可 以 建立 质心 运动 定律 。 在 子 系统 层次 (质点 层次 ), 描 写 系 
统 的 状态 变量 为 各 个 质点 的 位 置 .速度 等 ,分 析 各 个 质点 所 受 外 力 { 有 些 在 
质点 组 层次 来 看 属于 内 力 ) 与 质点 的 位 置 .速度 之 间 关 系 , 建 立 质点 运动 定 
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E. REMARK WEE, ,应 该 认为 它们 是 相互 独立 的 。 具 是 对 于 
机 械 运 动 这 类 具体 运动 形式 ,在 一 定 条 件 下 ,可 以 建立 两 个 层次 之 间 的 联系 
mE 。 

对 二 一 般 简 单 三 系统 我 们 应 该 建立 类 似 丁 质心 运动 定律 (如 在 机 械 运 
动 中 ) 的 系统 演化 方 释 , 分 析 研 究 系统 的 运动 规律 。 也 同样 应 该 建立 类 似 于 
质点 运动 定律 的 子 系 统 演化 方程 ,分 析 研 究 子 系统 的 运动 规律 。 如 果 能 找 
到 宏观 层次 (系统 层次 ) 与 微观 层次 ( 子 系统 层次 ) 之 间 关 系 , 则 可 进一步 分 
折 系 统 性 质 ; 如果 找 不 到 相 芋 之 间 的 关系 ,只 分 别 给 出 两 个 层次 上 系统 的 变 
化 特点 与 规律 ,对 于 简单 巨 系统 也 是 很 正常 的 事情 。 而 且 在 多 数 情 况 下 ,由 
于 子 系统 数 日 很 多 ,因此 我 们 往往 仅 在 系统 的 层次 上 上 过 论 系统 的 行为 ,无 法 
在 了 系统 层次 讨论 系统 的 行为 ,进而 也 就 万 法 分 析 两 个 层次 之 间 运 动 状 态 
的 联系 了 。 


7.2 k — HFE RAMEE 


HEERA EKRAR eS .物理 学 ,化 学 .地 质 学 以 及 社会 科学 
等 移 个 领域 的 系统 ,在 这 些 领域 中 系统 之 间 的 县 体形 态 与 功能 有 着 非常 天 
的 差别 。 如 和 何 描述 简单 至 系统 的 状态 呢 ? 我 们 认为 简单 巨 系 统 的 特点 在 于 
子 系统 数 月 多 ,相互 之 问 关 系 简 单 。 存 这 种 情况 下 ,选择 在 对 系统 总 体 性 质 
司 贡 献上 各 个 子 系统 的 作用 大 小 是 一 个 很 好 的 物理 量 ,这 就 是 炉 。 为 加 深 
半 滴 概念 发 展 历 史 的 了 解 和 和 对 炉 物 理 景 性 质 的 认识 ,我 们 总 结 有 关上 方面 的 
知识 ,并 在 此 基础 上 , 担 出 简单 巨 系 统 焙 的 定 六 ,分析 它 前 性 质 。 

7.2.1 PRBS 

{EAI — 1 PB IRS. Na HL a Ee A. ERA 
zh E fE Pe S BM TL php h AS BJ ENP RE: CM 
TRS, BRAILES PA RI 560. EIA BI — 38 RAWRAL 
ALTACE EP PPAR AS TA e BR BS RA POR ARS laln 
W ST Pe h Ze 28 W W 9 Be RH PR Pa DU TE [Ë 3 28 

as = 39 (7.2.1) 
DK H [J api x T PB 88 Ta Pe ARMS HARARE MARR 
WS Ei tex PE. MPR eee Re 
作为 - ays A SEAR AS AY Bt (Ue ARS Ze EA ,对 每 一 
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个 状态 仪 确定 到 一 个 待定 的 常数 So. 

玻 水 兹 曼 (L，Boltzmann) 在 统计 物理 学 中 讨论 出 大 时 微观 粒子 组 成 的 
系统 ,他 通过 平衡 态 时 系统 的 热力 学 关系 (热力 学 第 一 定律 ) ,在 给 定 了 一 个 
箭 的 零点 值 以 后 ,得 到 了 一 个 热力 学 系统 某 一 状态 的 彤 全 $ ,其 具体 数值 可 
BA 








Š = EnlnW (7.2.2) 
其 中 ,ks HERAA RE, W 为 该 宏观 状态 下 对 应 的 系统 的 微观 状态 数 。 
(7.2.2) 基 (7.2.1) 在 一 定 限制 条 件 下 的 具体 铺 果 。 当 然 ,也 可 以 把 (7.2.2) 
作为 烂 的 定义 。 这 时 , 它 描写 半 衡 状态 下 系统 的 某 种 性 质 ,这 种 性 质 反 映 系 
统 基 一 宏观 状态 所 包 售 的 拍 观 状态 数 的 和 多少。 热力 学 系统 的 一 种 微观 状 
态 ,就 是 分 子 的 - .种 分 布 排列 。 对 于 系统 某 一 宏观 状 态 来 讲 ,其 包含 的 微观 
状态 数 多 ,系统 该 状态 的 炉 值 高 ,表明 其 混乱 程度 大 ;否则 ,包含 的 微观 状态 
数 少 ,系统 该 状态 烂 值 低 , 混 态 各 度 小 。 若 某 宕 观 状 态 仅 包含 .种 微观 状 
S MENFE, MRR EPRI. ATERA RE AH EA, 
在 系统 满足 统计 物理 假设 (等 概率 假设 } 并 给 定 炉 的 零点 Sy = -kslnN 以 
ki, TRAGER, CSAS RES HH, 

ALATE A n] RAE li XJ 8G --- TO KAS BY LAE ti — PEL, AS ALR AS 
AAT. REC) SMEAR K ERA, ADE 
卦 表达 式 中 虽然 与 可 道 等 温 过 程 紧密 联系 ,但 它 只 表明 可 以 通过 这 -具体 
HERTS HRC PRR SRR AK. RUMAH 
适用 于 平衡 态 , 因 为 具有 在 平衡 态 各 种 物理 量 ,如 温度 (7 了 ) .压强 (p) 等 才 有 
意义 ,否则 大法 进行 定义 。 为 了 描述 更 多 类 型 的 系统 状态 ERE ES a 
念 多 推广 到 非 平 衡 态 。 一 个 处 在 非 半 衡 状态 的 系统 , 峭 等 于 其 各 个 局 部 分 
PAEA G TES ERAZ, 

S = IS; (7.2.3) 
这 里 有 两 个 要 求 :(1) 要 求 系统 各 个 局 部 处 在 平衡 态 , 即 系统 要 满足 局 域 平 
衡 假定 ,这 在 第 65 章 已 进行 过 详细 讨论 ,这 里 只 是 再 强调 说 明 , 局 域 平 衡 假 
定 是 一 个 要 求 并 不 太 强 的 假定 。 大 多 数 系统 ,只 要 不 是 处 在 高 真空 条 件 或 
不 进行 如 爆炸 之 类 的 剧烈 反应 ,它们 都 满足 局 域 平衡 假定 。(2) BRR 
满足 和 倒 加 原理 ,这 里 不 要 求生 个 子 系统 满足 县 加 原理 ,而 是 要 求 每 个 局 部 在 
构成 系统 整体 时 满足 合 加 原理 。 例 如 对 于 一 个 1 分 米 ? 的 系统 ,对 以 
1 毫米 ”为 单位 的 各 个 局 部 ,在 秋 加 为 整个 系统 时 , 归 求 其 满足 状 如 原理 即 








er n saa =- - 
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吓 ( 这 里 进行 二 如 时 ,相当 对 10 个 子 系统 取 和 , 它 比 对 子 系统 (分 子 ) 进 行 
10 取 和 要 求 均 满足 全 加 原理 费 松 得 多 )。 


7.2.2 WEDE 
要 建立 简单 巨 系统 的 丧 概 念 仅 了 解 统计 物理 箭 还 是 不 金 的 ,还 必须 了 
Aao 


BME ET GIRL A, 10 ROR fa fa E 
行 讨论 - 那里 将 信息 概念 进行 了 推广 ,使 之 能 在 ' 般 系统 的 范围 进行 使 用 : 
而 信息 量 的 计算 , 即 信息 丧 却 仍 局 限 存 通信 领域 内 。 这 里 我 们 要 指出 ,人 们 
进一步 将 信息 米 进 行 推广 ,建立 在 概率 论 的 基础 上 ,最 终 规范 形成 完整 的 数 
FE SL, BEAT BR Ay BE HH 

[WR ie RS Y Ain 个 事件 无: 每 个 事件 出 现 概 


祭 ( 具 有 的 概率 测度 ) 为 Pi = 1,2,. ,mn), 存 在 基本 关系 习 户 = 1, Pi>0。 


若 有 一 函数 HC Pi，... , Pi) 要 求 它 满足 下 述 条 件 : 
(1) 对 十 国定 的 n 来 说 吾 是 Pi,... ,的 连续 函数 ; 
(DÆ Pat iat... nana A(T... E) En 的 单调 过 
Sf BR aK ; 
(3) 其 将 -试验 分 解 成 多 个 相继 的 试验 .如 原先 的 H (WN OS £ 
个 试验 相应 各 个 召 值 的 加 权 和 |; 
则 将 此 着 数 H(P.,.... PORLI Mo 
可 以 证 明 存在 如 下 表达 式 
H= S= — k>PilogP, (7.2.4) 
其 中 天 为 比例 系数 , 它 取 决 于 各 物理 量 的 单位 选取 , 若 S 取 比 特 为 单位 ,对 
数 以 10 WIE, kohi 取 和 遍及 整个 系统 。 概 率 测度 匀 是 反映 上 述 测度 
空间 整体 的 不 确定 性 。 一 个 系统 内 每 一 个 元 素 的 概率 测度 , 即 不 确定 性 用 
P, 来 表示 ,而 整个 系统 整体 的 不 确定 程度 用 (7,2.4) 表 示 册 来 。 所 以 甩 这 
样 的 表达 式 定夺 表示 ,是 为 了 使 此 不 确定 性 定义 满足 我 们 对 不 确定 性 的 定 
性 认识 ,也 只 有 这 样 才 有 可 能 满足 我 们 对 两 个 系统 之 和 不 确定 性 程度 应 等 
于 各 自满 足 不 确定 程度 之 和 的 愿望 
此 表达 起 虽然 与 信息 六 表 达 式 一 样 ,但 信息 痛 仅 适用 于 通信 系统 。 而 
这 里 ,第 一 它 适 用 于 一 般 系统 ,是 日 有 了 更 明确 的 物理 意义 , 即 搞 述 了 系统 
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整体 的 不 确定 性 ;第 二 概率 测度 精 的 表达 式 47.2.4) 是 从 定义 推出 来 的 结 
果 , 更 基本 的 含义 应 基 上 反映 整体 不 确定 性 缀 求 的 二 个 条 储 。 

对 于 -个 具有 于 个 子 系统 的 集合 ,其 各 个 子 系统 的 测度 全 同 P(x;) = 
17 P 时 , 则 利用 (7.2.4), 可 有 

Sma = — kina (7.2.5) 

4 k WR kp/ loge A, (7.2.5)45 (7.2.2) Ë. ORE, T AAR 2k 8 38 E: 
RBH ESTE TAS AR FAL. LRM ABA 5 
理 建 立 的 基础 就 是 等 概率 遍历 假说 ,因此 得 到 这 里 的 结果 是 丝 党 不 奇怪 的 。 

有 了 概率 测度 炳 概念 ,对 非 平 衡 态 的 统计 物理 炉 也 可 以 不 从 局 域 平 衡 
假设 出 发 ,再 利用 炉 的 广 延 性 ,由 全 加 原理 得 出 。 我 们 可 以 将 非 平 衡 系 统 看 
成 一 个 在 外 场 作用 下 的 平衡 态 系 统 ,对 上 这 一 “平衡 系统 ”, 其 各 个 微观 状态 
出 现 慨 率 不 相等 A] FB eT BE REN oR TRH IE SE pS REAR oe 

MEMEK A, SR CEES KS RE”) 8 PK 
的 不 确定 程度 。 在 此 概 合 上 基础 上 ,人 们 对 于 可 测 变换 定义 了 笠 尔 葛 姜 罗 庆 
丧 , 描 写 可 测 变 换 的 不 确定 程度 ;对 于 拓扑 变换 定义 了 所 扑 精 , 撒 写 拓扑 变 
换 的 不 确定 程度 。 

一 个 包含 有 闪 个 子 系统 的 系统 ,从 子 系统 层次 来 看 , 当 每 个 子 系统 存 
在 概率 测度 , 它 可 以 看 成 是 子 系统 的 不 确定 性 ,那么 在 系统 整体 层次 也 必然 
RATE, 这 个 不 确定 性 是 由 子 系统 的 不 确定 性 造成 的 。 如 何 衡量 系 
统 的 整体 不 确定 性 ? 首先 ,它们 之 间 要 满足 全 加 原理 ,这 就 是 我 们 在 定义 中 
第 三 条 所 要 求 的 。 如 果 一 个 系统 不 满足 倒 加 原理 ,我 们 则 从 基础 上 就 无 法 
给 出 整体 不 确定 性 的 炉 概念 。 其 次 ,前 述 定义 给 出 了 一 个 自 洽 的 表达 式 , 即 
满足 上 述 三 个 条 件 可 推 引 博 … 定 会 写成 表达 式 (7.2.4);: 如 果 存 在 (7.2.4)， 
则 它 必 然 满 足 三 个 条 件 。 这 三 个 条 件 是 我 们 在 讨论 系统 整体 不 确定 性 问题 
上 需要 其 上 其 有 的 。 根 据 这 里 的 讨论 ,简单 巨 系 统 中 的 一 部 分 具有 可 如 性 的 
系统 ,或 对 于 系统 于 具有 可 加 性 的 物理 量 , 可 以 建立 精 概 念 。 而 对 于 开 才 的 
复杂 尸 系统 , 由 于 其 不 满足 释 加 原理 , 故 无 法 建立 炳 概念 。 
7.2.3 BSE RAEN 

Fe WE AAS a ee FAP SE RSS ER 
Jay FBZ E| AS AR, AR FA 0 HE A Has A, Ae BBO eA, nj 125 H 38 
的 概念 ,? 

【定义 ] 对 于 一 个 由 NW 个 了 系统 组 成 的 简单 巨 系 统 ,考察 系统 具有 可 如 


On 
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性 的 某 性 质 4G RSA 于 ,每 个 子 系统 的 测量 信 为 了, 它 对 总 基 的 页 


RA P, = 完 , 则 系统 关于 性 质 2 0018 (li 35 
S= H = - kUPilogP, (7.2.6) 
首先 ,对 于 上 述 定 义 ,有 REMEE, LE gu x 
PRA R 08 9 Ei RRA FRAY RRS ALS AR 
¿SL ASS 22 YAU AE TERRE E, TRA 
不 存在 该 性 质 ,无 法 讨论 从 子 系统 的 性 质 如 何 得 到 系统 的 新 性 质 ,也 就 无 法 
从 雯 的 角度 来 衡量 这 些 新 性 质 ; 霄 只 能 衡量 那些 满足 琶 加 原理 的 简单 巨 系 
统 ,或 者 蝎 准 确 地 讲 , 倘 只 能 衡量 那些 具有 可 加 性 性 质 的 整体 与 局 部 之 间 的 
其 次 ,对 于 一 个 简单 巨 系统 可 以 定义 多 个 杭 。 针 对 系统 每 - .个 具有 可 
加 性 的 性 质 ,我 们 部 可 以 定义 一 个 病 , 来 反映 整体 的 不 确定 性 ,或 反映 整体 
与 局 部 的 关系 。 前 面 所 讨论 的 信息 入 , 可 被 认为 是 针对 简单 巨 系统 (通信 系 
统 ) 信 息 量 这 -性 质 ,讨论 构成 总 信息 基 时 ,各 个 子 系统 (字符 ) 所 提供 贡献 
的 分 布 情况 ; 孩 尔 兹 曼 丹 是 讨论 热力 学 系统 (也 可 看 成 简单 巨 系统 ) ,对 系统 
确定 宏观 状态 ,分 子 ( 子 系统 ) 排 列 状况 关系 的 讨论 。 对 于 一 般 简 单 电 系统 ， 
可 以 存在 多 种 性 质 ,对 于 每 一 种 性 质 ,我 们 都 能 讨论 它 对 应 的 精 值 ,讨论 对 
于 此 种 性 质 , 系 统 整体 与 局 部 之 癌 的 关系 。 
【 例 7.2.1】 一 个 由 A.B,C 王 个 子 系统 (工厂 ) 组 成 的 简单 巨 系统 ( 行 
业 ) ,总 生产 量 为 300 单位 不 变 时 , 若 此 产量 由 三 个 子 系统 平均 提供 ,每 个 工 
三 生 产 100 单位 ,此 时 系统 的 箭 值 为 : 


Hy = X Fog 5 = log3 (7.2.7) 


若 此 产量 由 人 完成 150 单位 , 完成 100 AAC 完成 50 单位 , 则 此 时 系统 
的 和 炳 值 为 


1 1 l 
H, = - Flog 5 + +g 5 + Log = | 

















= Flog? +H log3 < A, (7.2.8) 
Mabe Gil ih, Budi] P] a a ACh OR SE E 32 8 RP BL BY 
系统 ( 工 } EAE PRM A) ,还 是 由 某 个 子 系统 (工厂 ) 主 要 生产 提 
CRUE) 7 
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7.2.4 SE RS AANE 

由 BO AS or 2k BB Oe Se ee 
来 的 TERES, Abe Ee EE, tB, n] 18 SEARS, E 25 PŠ, 
Be PUR AMT a — 838 m aw RAS A AE, HR, 
CHM BREA RAOBRBE. ARERR RETR 
子 系统 提供 ,其 余子 系统 对 该 性 质 的 贡献 为 零 时 ,系统 对 该 性 质 的 炉 定 为 
零 。 这 与 信息 焕 . 玻 尔 兹 曼 业 ,概率 测度 炉 的 定 头 也 部 是 一 样 的 - 

系统 科学 更 重视 研究 系统 的 演化 情况 。 简 单 巨 系统 的 箭 也 回 样 可 以 描 
写 系 统 以 该 物理 量 为 标志 的 演化 方向 。 

系统 科学 认为 系统 总 要 与 外 界 之 间 进 行 物 质 , 能 量 、 估 息 的 交流 ,因此 
不 着 重 讨 论 孤 立 系统 的 演化 。 在 简单 巨 系 统 与 外 异 交流 进行 演化 时 ,其 粹 
值 增加 ,表示 系统 向 着 各 子 系统 对 系统 该 性 质 均匀 进行 贡献 的 力 向 发 展 ; 炳 
值 三 人 少 , 系 统 向 着 菜 -单个 个 体 对 系统 该 性 质 卡 要 进行 贡献 的 方向 演化 。 
以 :个 由 六 个 三家 组 成 的 生产 系统 为 例 , 当 其 一 项 先进 技术 仅 在 - -个 工厂 
{ 寺 系统) 内 实行 时 ,由 于 该 子 系统 产量 增加 ,使 各 子 系统 之 问 对 系统 总 量 责 
献 的 比例 发 咎 变化 ,整个 系统 的 炉 值 要 减少 ;在 该 项 技术 推广 期 间 , 各 子 系 
统 出 十 推广 , 普 误 使 用 该 项 技术 , 调 各 厂 产 量 趋 于 均匀 ,系统 的 炉 就 要 增 人 。 
可 以 用 精 增 加 或 减少 来 表示 系统 演化 是 朝 着 各 子 系统 均衡 RAR TARR 
差别 加 大 方向 发 展 。 我 们 用 此 概念 讨论 了 世界 上 一 些 国家 交通 事业 上 各 类 
能 源 消 耗 的 比例 ,以 及 不 同 交 通 工具 对 能 源 消耗 情况 的 分 忻 ,得 出 了 有 菜 的 
结果 。 
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客观 世界 的 对 象 多 种 多 样 ,系统 科学 与 其 他 科学 一 样 , 它 的 一 种 旦 论 也 
仅 适 用 于 :类 系统 , 若 将 这 一 类 系统 的 特点 归纳 提炼 出 来 ,就 形成 “个 模 
型 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,每 一 种 理论 都 是 针对 一定 的 模型 的 。 简 单 瑟 系 统 
是 我 们 对 一 类 系统 的 概括 , 它 也 是 AA FE ASHI BT BR HR 
统 模型 适用 的 理论 ,前 向 我 们 已 对 这 类 系统 的 各 种 性 质 进行 过 分 析 .， 个 
系统 必须 满足 简单 巨 系统 的 性 质 , 才 能 被 称 为 简单 巨 系 统 ,也 才能 用 简单 请 
系统 的 理论 进行 研究 。 因 此 建立 模型 是 我 们 选择 所 采用 坦 论 和 数 尝 分 析 方 
法 的 前 提 , 足 我 们 能 否 解 决 问题 的 关键 。 而 在 具体 研究 简单 厂 系 统 时 ,又 慌 
根据 系统 的 不 同 特点 ,根据 选择 的 方法 来 建立 不 同 的 入 站 合 一 类 数学 模 
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型 ,对 应 一 类 数学 方法 ,可 解决 一 类 问题 。 下 面 我 们 按照 建立 模型 方法 的 不 
问 , 来 分 别 介绍 几 类 简单 巨 系 统 的 模型 。 
7.3.1 BRAKE: ERE RAD 
这 基 对 简单 巨 系 统 最 常用 的 一 种 建 模 方 法 。 它 根据 系统 的 宏观 性 质 ， 
不 考虑 系统 的 内 部 机 制 ,直接 利用 系统 宏观 层次 上 功能 的 特点 建立 演化 方 
程 。 在 这 种 系统 模型 中 ,不仅 无 法 了 解 系统 的 微观 机 制 ,无 法 了 解 系统 微观 
与 容 观 之 问 的 关系 ,而 且 对 系统 在 宏观 上 结构 的 特点 也 很 难 分 析 。 但 是 这 
种 模型 形式 简单 , 较 雁 易 分 析 系 统 的 功能 。 也 正 是 如 此 ,对 于 不 同 结构 的 系 
统 . 且 要 它 们 的 功能 一 样 ,就 可 建立 起 一 样 的 模型 。 以 前 利用 唯 象 方法 分 本 
简单 下 系统 多 是 集中 在 非 平 衡 统计 物理 和 非 平衡 热力 学 领域 中 ,一 般 主 要 
讨论 和 分 析 化 学 反应 系统 ,通常 人 们 也 和 把 唯 象 模型 称 为 反应 扩散 方程 模型 。 
建立 模 异 的 具体 方法 是 ,利用 化 学 反应 式 将 系统 的 功能 表示 出 来 ,再 根据 北 
学 反应 式 写 出 系统 演化 的 叭 象 模型 。 
7.3.1.1 捕食 者 -被 捕食 者 系统 
我 们 以 撒 食 者 -被 搬 食 者 演化 系统 来 分 析 如 何 建立 :个 系统 的 反应 扩 
m. 个 捕食 者 -被 博 食 者 系统 的 功能 特点 可 如 下 表示 ， 
A+ X—2X 
X+ V—=2Y (7.3.1) 
Y+ D—2E 
ERP XX 表示 - -个 子 系统 (被 捕食 者 子 系统 ), 了 表示 另 .个子 系统 (捕食 
尖子 系统 ); 被 搬 食 者 的 增加 依赖 于 外 界 食物 的 供给 ,由 第 一 虑 表示 ;第 
一 式 表 小 捕食 过 程 ,被 捕食 者 减少 ,捕食 少 增 加 ,而 它们 增加 减少 的 程度 与 
基数 量 成 正比 ;被 捕食 者 的 数 景 减 少 出 第 三 式 表示 。 这 样 的 表达 式 也 可 表 
不 一 个 化 学 反应 , 针 、Y 分 着 表 示 反 应 中 两 种 中 间 产 物 ,每 一 个 式 子 表示 一 - 
步 反 应 。 
根 指 反应 式 (7.3.1) 我 们 可 以 建立 系统 随时 间 演 化 的 数学 模型 ， 针 对 
上 上 述 反 应 式 子 ,我 们 可 知 组 分 4、D 由 外 界 条 件 控制 ,维持 其 深度 的 变化 ,组 
分 x、 浓度 的 变化 完全 依靠 系统 内 的 动力 学 过 程 。 上 述 二 个 反应 可 分 别 
有 三 个 反应 速 罕 系数 天 ,ka ，- 般 为 常数 。 列 出 上 述 三 个 反应 中 组 分 X. 
Y 的 变化 形式 ,第 一 反应 中 ,了 随 反 应 发 生 不 渐 增 加 ,增加 速度 的 太 小 到 决 
于 组 分 4 的 多 少 及 反应 进行 快慢 的 系数 启 。 下 的 变化 率 可 以 写 为 ; 





sh ma 


E- 
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dX = ky AY (7.3.2) 
第 二 反应 表示 捕食 过 程 ,X SLBA x 下降 的 快慢 决定 于 反应 速率 系 


Bk Y RMA WS, 演化 方程 式 写 为 ; 


"r - ka XY (7.3.3) 
此 反应 中 XX 减少 的 同时 ,了 数量 增加 ,增加 机 制 与 减少 机 制 一 样 , 同 理 ， 
Y 的 演化 方程 为 : 

dy 

ap = ka XY (7.3.4) 


第 一 反应 为 变量 了 减少 的 过 程 , 减 少 快慢 决定 于 反应 速率 系数 k, 和 组 分 
BIS, BURA: 


qr. ~ ky BX (7.35.5) 
ARATES ,三 步 反 应 ,与 出 系统 总 的 演化 方程 为 ， 
学 = k AX 一 k, XV 
(7.3.6) 
r k, XY 一 k, BY 





经 过 适当 变换 , 取 a = yA, b= Be, r= kat, FIRER S KORA EL 
方程: 


dX .yxy 

di 

iy (7.3.7) 
dF _ 
dp = XY bY 


其 中 ab 为 可 调 参 数 , 仅 与 反应 物 4 B 及 反应 速率 系数 有 关 。 

从 建立 洛 特 卡 - 沃 条 泰 拉 模 型 的 过 程 可 以 总 结 出 ,在 以 化 学 反应 形式 表 
现 系统 内 各 量 相 半 作 用 方式 时 ,构造 其 演化 方程 的 一 般 方法 在 于 :确定 演化 
方程 中 变量 XY 的 变化 率 要 依次 考察 每 一 步 化 学 反应 ,化 学 反应 前 后 某 物 
质数 量 有 变化 ,该 反应 才 对 该 物质 演化 方程 右 端 有 影响 ,需要 列 出 一 项 ,下 
出 无 影响 ; 若 该 步 反 应 使 X( 或 Y) 物 质数 量 增 多 , 则 方程 右 端 对 应 项 为 正 ， 
ERAR XOR 站) 演化 方程 右 端 该 项 的 具体 形式 由 对 应 参加 反应 的 物质 
及 有 应 速 党 常数 决定 ,多 种 物质 参加 反应 时 ,其 对 该 项 的 贡献 为 各 种 物质 浅 
RM ACR, AR ei X 物质 参加 反应 时 为 两 个 分 子 , 则 其 贡献 为 X Ei 
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子 。 按 此 建 模 原则 ,只 要 能 从 实际 系统 演化 过 程 中 得 到 类 似 化 学 反应 的 表 
达 形 式 ( 如 7.3.1), 就 可 以 很 方便 地 写 出 系统 演化 的 数学 方程 。 
7.3.1.2 WEEE 
为 了 加 深 对 此 种 建 模 方法 的 理解 ,下 面 我 们 讨论 阿 尼 斯 (Hanusse) 定 
理 。 此 定理 告诉 我 们 ,一 个 化 学 反应 系统 要 出 现 有 序 的 时 间 振 葛 结 构 , 其 中 
必然 费 有 一 步 是 二 分 子 反 应 。 在 普 利 高 津 ¢ 非 平衡 系统 的 自 组 织 》 一 书 中 介 
绍 的 布 合 寒 尔 模型 (Bmselator) 所 以 重 归 ,就 在 于 它 缀 包含 有 各 种 丰富 的 有 
PATA, Mik :种 比较 简单 的 反应 系统 ,系统 特性 的 关键 在 于 有 一 步 是 三 分 
子 反应 1。 
【[ 阿 尼斯 定理 j 在 包含 两 种 中 间 产 物 的 反应 序列 中 ,如 果 各 个 反应 阶段 
只 是 单 分 子 或 双 分 子 反 应 , 则 不 可 能 有 包围 不 稳定 结 点 或 焦点 的 极限 环 .5 
证 明 : 这 里 仅 分 析 空 间 均 匀 无 扩散 项 情况 。 关 于 空间 不 均匀 ,存在 扩散 
项 时 的 证 明 也 已 由 泰 森 (J. Tyson} 和 莱特 (J，Light) 给 出 "。 两 种 中 间 产 物 的 
数量 分 别 用 下 .7 表示 ,它们 不 含 扩散 项 的 反应 扩散 方程 { 即 系统 的 演化 方 
fA: 
SAC. Y) 
JY (7.3.8) 
de = f2(X, y> 
由 于 在 此 二 中 间 产 物 所 经 历 的 反应 序 记 中 ,各 步 反 应 最 多 仅 有 两 个 分 子 参 
加 ,按照 我 们 通过 化 学 反应 来 建立 系统 演化 方程 的 法 则 ,上 方程 组 中 右 端 的 
函数 fi fo RF ONY OR EH AE it 2 次 , 即 
fi = aa + aX + bY + cXY + dX? + eY 
fr=agt aX + BY + YXY + OX + eY 
下 面 分 析 上 式 中 各 项 系数 的 符号 。 常 数 项 只 能 反映 所 对 应 的 该 种 产物 的 产 
生 , 故 ao >0,ao>0。f 方程 中 系数 5、e 对 应 项 中 无 半 , 表 明 该 反应 前 万 y 
物质 参加 ,而 该 项 出 现在 六 方程 内 ,反应 必然 与 物质 有 关 , 则 只 能 是 在 反 
应 过 程 中 生成 不 物质 , 故 系 数 be 必 为 正 ;同样 可 类 似 分 析 方 程 £, 中 的 系 
数 x .也 必 为 正 。 万 方程 中 d 天 项 表明 反应 前 有 两 个 说 物质 分 子 参 加 皮 
应 ,根据 反应 过 程 仅 有 单 分 子 或 双 分 子 参 加 , 故 反 应 后 不 可 能 出 现 三 个 了 
BENT REREH -A XIT, ERS 4 必 为 负 ; 类 似 分 析 第 二 个 
方程 中 系数 es 也 必 为 负 。 其 余 系 数 符号 不 确定 。 


(7.3.9) 
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方程 组 (7.3 8) 的 定 态 解 为 代数 方程 fs of] 具体 
= a a +` fo Xo. Yo) =0 Yo a 
应 有 关系 式 ， 
Kola + cYo + dXp) = - (ao + bYo + e¥G) (7.3.10) 
Yal B+ YXo +tEYp = ~ Capt aXy+ 8X4) (7.3.11) 
X = Xa+ 
对 此 定 态 解 进行 线性 稳定 性 分 析 , 取 | y- a ，, 代 入 (7.3.8) ,并 只 保留 线 
— i0 
性 项 有 : 
dy = GI + 12d 
f (7.3.12) 
du 
dz = dap + änt 
日 
其 中 ， an=% 和 
an= pax, = b + Xp + 2eYo (7.3.13) 
Y= Yy 
ay = S X= X, = a + YyYo +28Xo 
Y= Y, 
Of? 
ty = = lxe-x, = 8+ yXo t 2eY, 
n 3Y vey 0 a 
微分 方程 组 (7.3. ID): RRETA: 
X°- TA +A =O 
HuB,.,T=ant+taes=a-+eYo+2d3X + B+ YXo + 2e Yo (7.3.14) 
Â = nyay — CG|2G2] (7.3.15) 


特征 根 为 4= SU ra T44) ,利用 (7.3.10) (7.3.11) 可 将 (7.3.14) 写 
为， 


T= -L (ao + bYo + e¥3) + dXo— L (ao + aXo + XÈ) + ey 
Xo Yo 
(7.3.16) 


Xx 
由 于 化 学 反应 定 态 解 | "| 非 负 , 又 由 前 面 对 系 数 符号 的 分 析 , 可 和 r<0, 
o. 
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X 
由 此 可 断定 只 有 在 A <0 时 ,特征 根 X41、4; 才 为 - 正 一 负 . 即 定 态 解 | 为 


Ü 

装点。 其余 情 况 下 定 态 解 均 是 稳定 的 ,不 可 能 出 观 定 态 解 失 稳 形 成 极 根 环 
的 情况 ;而 A <0 时, 定 态 解 是 鞍点 也 不 会 形成 极限 环 。 
7.3.2 微观 方法 :分 析 微 观 作 用 建立 模型 

我 们 以 激光 为 例 讨 论 微 观 方 法 的 特点 。 简 单 巨 系统 的 演化 方程 通常 是 
在 系统 层次 描写 整体 的 性 质 的 变化 ,所 谓 微 观 方 法 是 从 子 系统 之 加 的 相互 
作用 出 发 ,建立 演化 方程 ,并 在 共 过 程 中 加 入 适当 约 东 条 件 , 得 到 系统 整体 
的 性 质 。? 
7.3.2.1 建立 微观 方程 

激光 系统 是 光 场 与 原子 之 间 的 作用 。 在 微观 层次 , 光 场 可 用 电场 强度 
E( 革 ,t) 表 示 , 将 其 写成 不 同 频 率 的 行 波 的 关 加 : 


E(X,t) = Val Zahor beht bg AT] (7.3.17) 


JEP V ERAKAR, | RAAF, h 为 A 波 对 应 的 波 矢量 ， 


上 六 = 总 (为 六 波 的 复 振 幅 , 光 场 行为 可 由 振幅 b, 表示 。 研 究 激光 问题 仅 
注意 某 一 频率 的 光波 ,下 面 选择 b 为 变量 。 原 子 的 行为 分 别 由 单个 原子 状 
AS FHF A, ) 和 能 级 上 的 原子 数 (两 能 级 之 间 的 粒子 数 反 转 or = 
{No 一 和 1),) 表示。 根据 光 场 与 原子 之 间 的 作用 , 列 出 上 述 三 个 变量 随时 间 
的 演化 方程 。 
光波 振幅 b, 满足 振动 方程 
b+ kb + ilab + Dga] = F(t) (7.3.18) 
其 中 为 简单 省 略 了 下 脚 标 A ,上 为 阴 尼 系数 ，w WIAA, g AUR F ds 
极 矩 与 光 场 之 问 的 作用 系数 , OERE b 上 的 随机 力 。 
原子 偶 极 短 a 也 满足 类 似 的 振动 方程 ， 
ay, + Ya, + i va = Ug jabal = T, (t) (7.3.19) 
其 中 y 为 阻尼 系数 ,y ARAM ET. OACA ER TARE o, 的 随机 
力 。 
粒子 数 反 转 o, 的 演化 受到 随机 力 p (1) ,与 平衡 态 时 粒子 数 0 BS In 
离 多 少 、 光 场 与 偶 极 知 互 作用 三 者 的 影响 , 写 出 演化 方程 为 ; 
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d, = Yulda- op) +2i2(goa b 1 一 ee 十 (7.3.20) 


KERERE, EL- k+io,y=y+ i, RB TFS“ 5, 
《7.3.18) (7.3.20) 成 为 典型 的 非 线性 演化 方程 。 
b= - kb- ligul + F(a) (7.3.21) 
a, = — Ya, +fi i De abi] + F(t) (7.3.22) 
7.3.2.2 从 微观 方程 推导 系统 的 宏观 模型 
先 假定 bo, 与 时 间 的 关系 是 已 知 的 ,对 王 激 光 , 可 仅 考虑 单一 频率 ， 
及 (7.3.22) 可 直接 求解 ,积分 得 出 


a,(i) = ig | EC Coude + B,C) (7, 3.23} 


其 中 心 (] = [er (ede, 
BERT RE a, AREN ith TILA b 及 反 转 数 5 HAAR 
时 间 ( 这 在 通常 情况 下 是 满足 的 ) ,我 们 在 (7.3.23) 中 可 将 bo, 作为 常数 提 
至 积分 导 外 ,有 
a, (t)= 4 deit + Ë, (t) (7.3.24) 
将 (7.3， ARAT. 3.20) ,有 
ó, = yn do - z,,) — ib" ba, te.c + Py (8) + HC) (7.3.25) 
其 中 H(t) = 2ig,b t (a) 
进一步 比较 可 知 , 反 转 数 o, IRA la] SË |N T 3635 b WO BRT fa] , af 
以 仅 讨论 o, 定 态 解 条 件 下 系统 的 性 质 , 取 o, = 0, 且 在 光 场 较 绊 时 ,对 小 量 
好! 展开 后 ,(7.3.25) 成 为 


2 十 
ay = af t- 4206") (7.3.26) 
为 简单 用 g 表示 g, C73. 24) (7.3.26) RA(7.3.21), A 
b= — + Dg? Ses PO) 
= - kb + <b, -Ae bb* Nd, + FG) (7.3.27) 
y yuy 


sp, F(t) = Fü) - FG), 35 — mica PA do 由 实际 值 RS. A 
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Nd. = ,进一步 可 得 : 
b= - ab - ph? + F(t) (7.3.28) 
2 2 
HH, a= k- E Do, p=. 这 是 激光 微观 演化 方程 。 讨 论 宏观 性 质 ,对 


光 场 取 平 均值 ,方程 (7,3.28) 是 一 个 规范 的 尖 拐 突变 方程 ,是 否 发 生 相 变 ， 
决定 于 a BERIE a 


当 系统 反 转 数 小 ,满足 Do < GE RRC. 3.28) 只 有 一 个 定 态 解 
(b =0), 各 个 原子 随机 发 射 光子 ,形成 自然 光 ; 
当 系 统 反 转 数 大 到 一 定 程度 ,满足 Do > 这 时 ,方程 有 三 个 定 态 解 ， 


b=0 ESETRE, MT b0 定 态 解 稳定 ,系统 可 以 存在 非常 强 的 .稳定 
的 . 某 一 频率 的 光波 , 即 激光 。 

在 建立 激光 系统 演化 方程 (7.3.28) 中 ,我 们 有 如 下 体会 , 它 也 是 微观 方 
法 建立 系统 演化 模型 过 程 需 考虑 的 步 怠 。 

(1) 首先 进行 微观 相互 作用 分 析 , 这 里 对 微观 原子 与 光 场 的 相互 作用 

进行 分 析 ; 

(2) 从 微观 分 析 得 出 的 关系 ,进行 加 总 取 和 ,得 到 系统 整体 的 性 质 ; 

(3) 在 吉 总 过 程 中 ,根据 具体 情况 ,进行 适当 近似 。 对 于 激光 系统 ,我 

们 的 近似 为 : 光 场 看 成 各 种 行 滤 的 到 加 ;原子 偶 极 矩 的 弛 耶 时 间 最 
小 , 光 场 的 弛 豫 时 间 最 长 ; 弛 豫 时 间 小 ,变量 变化 快 ,根据 哈 肯 役 使 
原理 ,可 令 其 导数 等 于 零 。 

7.3.3 统计 物理 方法 :统计 静态 模型 

反应 扩散 方程 系统 的 唯 象 模型 仅 能 反映 系统 在 宏观 上 的 性 质 ,但 是 无 
法 分 析 系 统 整 体 与 局 部 的 关系 ,对 系统 的 撒 述 也 不 全 面 , 同 时 改观 分 析 无 法 
讨论 性 落 及 更 深入 的 问题 ;直接 从 分 析 微 观 和 相互 作用 建立 系统 演化 方程 ,对 
一 般 系统 很 难 做 到 , 因此 我 们 选择 统计 物理 方法 ,建立 系统 微观 运动 和 宏观 
性 质 之 间 的 关系 。 

一 般 情 况 下 ,一 个 物理 .化 学 系统 包含 有 大量 子 系统 ,如 单一 气体 的 热 
力学 系统 ,1 摩尔 体积 气体 中 包含 了 M=6.02x 102 个 分 子 , 按 每 个 分 子 有 3 
个 自由 度 计 算 , 完 全 描写 该 气体 系统 需要 GM 个 状态 变量 。 按 照 一 般 力 学 
理论 ,同一 运动 系统 ,可 用 不 同 变量 撒 写 ,但 厅 论 如 何 选 择 变量 ,描写 系统 状 
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态 变量 的 个 数 林 会 改变 。 宏观 层次 上 讨论 系统 演化 选择 n 个 宏观 变量 (各 
种 组 分 浓度 .压强 等 ), 一 般 nx 之 6 于 ,因此 宏观 层次 上 用 n 个 量 不 能 反映 系 
AM SAME. AT ROMS RR, OS ROM x 个 变量 的 作用 。 只 有 
分 析 6M -于 个 变量 的 作用 才能 讨论 诸如 随机 涨 落 对 相 变 的 作用 ,讨论 当 系 
统 存在 多 重 定 态 时 ,系统 会 向 哪个 定 态 上 转化 等 问题 。 

对 诗 由 类 量子 系统 组 成 的 系统 ,由 于 6 于 六 人 ,我 们 无 法 用 闻 力 学 的 方 
制 建立 系统 演化 方程 , 仅 对 少数 儿 类 系统 ,如 激光 系统 适用 。 对 大 多 数 系 
统 , 人 们 利用 统计 物理 学 ,采用 等 概率 假设 ,计算 在 各 入 条件 下 系统 的 配 分 
函数 Z ,建立 系统 宏观 变量 与 系统 内 子 系统 微观 运动 之 间 的 联系 。 现 在 ， 
通常 讨论 系统 处 在 平衡 态 的 三 种 情况 ,并 建立 三 种 系 综 (ensemble) ,给 出 相 
FERC oy a. FEST PEEP ARE AAR LOR Be EE ,有 了 
概率 密度 ,就 可 以 利用 系统 的 微观 性 质 来 计算 热力 学 量 。 所 谓 微 观 件 质 是 
指 组 成 系统 的 粒子 的 重量 ,由 也 作用 势 以 及 粒子 的 统计 性 质 等 。 概 率 密度 
的 归 一 化 因子 就 是 系统 的 配 分 函数 。 在 数学 计算 上 利用 配 分 函数 来 求 系统 
的 热力 学 性 质 往往 更 方便 。 因 此 不 少 书 中 均 给 出 不 同情 况 下 系统 的 配 分 责 
数 形式 。 

系统 与 外 界 无 任何 交流 , 伏 立 系统 无 限 长 时 间 后 ,处 于 平衡 状态 。 对 此 
状态 ,统计 物理 学 建立 微 正 则 系 综 来 描写 系统 的 性 质 ,给 出 概率 分 布 ; 

piqgp)=C (7.3.29) 

系统 仅 与 - -个 恒温 大 热源 (温度 为 TRAL PRE AREA RD FA 
物质 交换 ,. 仅 存在 能 量 交 换 , 时 间 无 限 长 后 ,系统 处 于 平衡 态 。 对 此 状态 , 统 
计 物 理学 建立 正则 系 综 来 描写 系统 的 性 质 ,给 出 概率 分 布 . 配 分 函数 

olqp) = tet, Z= Ye (7.3.30) 

系统 与 一 个 恒温 . 恒 密度 粒子 源 (温度 为 了 ,密度 为 N) Bit, WAM RK 

统 不 做 功 ,相互 间 仅 存在 物质 ,能 基 交 换 , 时 间 无 限 长 后 ,系统 处 于 平衡 态 。 


对 此 状态 ,统计 物理 学 建立 巨 正则 系 综 来 描写 系统 的 性 质 ,给 出 概率 分 布 、 
配 分 函数 





olg.p) = seme, Z = Mee (7.3.31) 
利用 不 同系 综 的 配 分 除数 可 以 计算 在 相应 不 同情 沉 下 系统 的 各 种 性 
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E ,宏观 量 与 微观 量 之 间 的 关系 ,例如 通过 计算 可 以 挨 到 描写 系统 无 序 程度 
的 宏观 变量 业 S 与 系统 微观 可 能 存在 的 状态 数 现 之 间 的 关系 


W!M,! 
S= kln x (7.3.32) 


其 中 WIM, | Ae oP AION F Br F. ERRA AH 
理学 可 以 建立 宏观 ”个 变量 与 微观 好 个 变量 之 间 关 系 ( 这 方面 的 内 容 在 统 
证 物理 课程 有 详细 的 讨论 ,严格 地 讲 , 现 在 还 没有 将 其 推广 到 系统 科学 ,还 
不 能 算 作 系 统 科 学 的 内 容 。 感 兴趣 的 读者 可 矢 考 任 一 本 统计 物理 书 *)。 
7.3.4 随机 层次 方法 :随机 层次 演化 模型 

统计 物理 学 方法 目前 只 通用 于 讨论 平衡 状态 和 近 平 衡 状 态 下 的 输 运 过 
程 。 对 十 一般 非 平 衡 状态 ,特别 是 讨论 远离 平衡 态 的 非 平衡 态 系 统 宏观 的 
性 质 , 上 述 方 法 不 适用 。 有 人 建议 采用 与 平衡 六 统计 物理 一 样 的 方法 ,通过 
屿 分 函数 Z SRBC RE o 等 量 建立 宏观 量 与 微观 量 的 联系 ,从 而 分 析 系 统 
的 涨 落 等 性 质 。 前 苏联 学 者 祖 巴 列 夫 (Zupbarev) 按 此 观点 进行 工作 ,建立 了 
一 依 以 非 笠 衡 统 计算 符 为 核心 的 非 平衡 统计 理论 。 这 套 理 沦 虽 然 可 以 得 
到 不 少 有 益 的 结 尝 , 但 是 在 讨论 某 些 问题 时 , 超 到 了 一 定 困难 。 更 多 的 学 者 
认为 : 近 离 平衡 态 的 系统 ,各 处 粒子 数 密度 昌 然 满足 局 域 平衡 假设 ,但 是 也 
不 能 得 到 密度 函数 的 形式 ,因此 不 能 像 平衡 态 统计 那样 建立 微观 量 与 宏观 
量 之 问 的 联系 ,也 不 能 由 此 使 人 人们 对 系统 的 宏观 认识 更 深 和 一步。 特别 是 ， 
统计 物理 方法 仪 能 给 出 系统 某 一 时 刻 + 的 状态 ,给 出 在 此 状态 下 各 物理 量 
之 间 的 关系 , 却 无 法 描写 系统 的 演化 行为 , 尤 法 给 出 系统 性 质 随 时 间 如 何 变 
化 。 

在 宏观 层次 上 上 反应 扩散 方程 反映 系统 演化 性 质 不 充分 ,在 微观 层次 上 
对 多 数 系统 人 们 还 无 法 提出 描写 系统 性 质 的 规范 方法 。 为 了 解决 这 一 问 
题 , 采 用 在 随机 层次 上 描写 系统 的 演化 行为 是 适宜 的 。 一 个 需要 OM 个 变 
Bn BHD ARS, Hae Ton 个 宏观 变量 以 后 ,还 有 6M -n 个 量 可 以 变化 , 系 
统 状态 必然 要 受到 6 村 -nn 个 变量 的 影响 ,而 6M - ”个 变节 的 影响 无 法 逐 
-确定 。 因 此 ,把 原来 描写 系统 状态 的 个 宏观 变量 看 成 随 册 变量 ,统一 
考虑 64 -个 变量 对 系统 演化 的 影响 ,这 是 解决 问题 的 可 行 办 法 。 研 究 系 
统 的 演化 规律 就 是 分 析 系 统 n 个 随机 变量 满足 的 演化 方程 ,系统 的 宏观 性 
质 由 这 些 随机 变量 的 平均 值 确 定 。 册 于 系统 中 包 合 的 子 系统 数目 很 大 , 折 
系统 宏观 变量 看 戌 随机 变量 的 研究 方法 , 虽 涉 是 直接 从 微观 分 析出 发 ,建立 
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宏观 与 微观 之 间 的 桥 江 ,但 是 这 种 研究 方法 比 宏观 方法 深入 一 步 。 可 以 认 
为 建立 随机 层次 系统 演化 的 模型 是 在 宏观 .微观 两 个 研究 层次 之 间 的 一 个 
中 间 层 次 模型 ,是 人 们 为 了 更 彻底 地 从 微观 上 研究 系统 ,建立 微观 .宏观 之 
同 联系 的 一 个 中 间 台 阶 。 

随机 方法 是 在 随机 层次 .上 讨论 系统 的 运动 ,建立 随机 层次 系统 模型 , 采 
用 随机 变 曲 描 写 系 统 状 态 ,选择 随机 微分 方程 来 讨论 系统 的 演化 ,具体 方案 
可 以 有 很 多 种 。 通 常用 主 方程 来 作为 描写 简单 巨 系统 演化 的 主要 形式 , 系 
统 状态 用 概率 分 布 PCLX; |, 幻 表 示 , 其 中 | 大 | 表示 系统 状态 随机 变量 的 集 
合 , 己 全 瑟 记 电表 示 在 上 上 时刻, 系统 随机 状态 变量 取 值 为 1 天 | 的 概率 (对 于 
随机 变量 连续 取 值 的 系统 ,已 (| 万 | ,5 表示 守 时 刻 , 随 机 变 晨 取 | 五 } 单 位 向 
隔 内 的 概率 密度 )。 本 书 一 般 讨 论 单 变量 系统 ,可 写 为 Plx,1)。 

我 们 仅 讨 论 系 统 状态 变化 符 台 最 简单 的 马尔 可 夫 过 程 的 演化 形式 。 若 
一 个 随机 变量 的 分 布 函 数 在 变化 过 程 中 , 某 一 时 刻 的 取 值 只 决定 于 它 前 一 
时 刻 的 状态 ,而 与 以 往 的 历史 无 关 , 这 样 的 过 程 称 为 马尔 加 夫 过 程 。 马 尔 呆 
去 过 程 是 无 记忆 过 程 ,无 系统 后 效 性 的 过 程 。 对 于 马尔 可 夫 过 程 可 以 利用 
系统 的 一 步 转移 概率 从 纵 定 初始 状态 得 到 以 后 所 有 的 状态 。 布 朗 运 动 
(Brownian movement) 就 是 一 种 马尔 可 夫 过 程 。 自 然 界 发 生 的 绝 大 多 数 过 得 
都 是 马尔 可 夫 过 程 ,或 可 以 近似 看 成 马尔 可 去 过 程 。 

对 于 此 类 系统 的 演化 ,可 以 根据 概率 守恒 得 到 系统 概 潍 分 布 P(x,:) 
满足 的 运动 方程 一 一 主 方 程 。 对 于 随机 变量 离散 取 值 的 系统 ,可 得 到 ; 

Pan, ul Wx rx) Plx .t) — Wm’ ) Pw 8) ] (7.3.33) 

其 中 W(x’ +a) ER 1 时 刻 该 系统 状态 从 取 值 x' 向 取 值 x 的 转移 概率 , 它 反 
eR OA SE A HE, AR ST Ge, SR A LE eT 
可 能 取 值 。 

在 随机 层次 除了 主要 采用 主 方程 作为 系统 演化 模型 以 外 ,人 们 还 根据 
不 同 问 题 和 不 同 需 要 采用 其 他 的 方程 

(1) 福 睁 尔 - 普 朗 克 方程 。 当 随机 变量 x 连续 取 值 .概率 分 布 芽 数 记 为 
P(x,1) 时 , 若 已 知 系统 状态 平均 值 所 受 的 漂移 力 f(x), 同 时 考虑 系统 随机 
涨 落 强 度 为 e ,可 以 列 出 Ptx ,的 演化 方程 : 

BPC) BTC) Plt] + 二 cr (7.3.34) 


di 


PR29348 ER PAHE. CE HAEA E AA A(x) 是 x 的 非 
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线性 函数 , 则 称 为 非 线性 漂移 项 的 福 克 尔 - 普 产 克 方 程 ,或 简称 非 线性 福 克 
RS BA GE 
(2) BZA. MRE x , 若 其 平均 值 变化 规律 已 知 为 


di) _ (x) (7.3.35) 


随机 扰动 满足 3708 g= ed(t~ r), (y(t) =0, 则 随机 变量 x 
满足 方程 : 


SE. f(x) + e!2g(D) (7.3.36) 


称 为 裔 之 万 方程 。 

上 述 三 类 方程 (模型 ) 在 所 依据 的 思想 和 考虑 系统 的 机 制 上 基本 - ' 样 ， 
但 由 补 方 程 形 式 不 一 样 , 故 其 在 反映 系统 演化 特点 .建立 办 法 .求解 难 易 程 
度 等 方面 也 有 所 不 同 。 

朗 之 万 方程 物理 意义 明显 , 它 就 是 在 决定 论 宏观 层次 的 方程 (形式 与 
(7.3.36) ' - 样 , 普 利 高 津 称 为 反应 扩散 方程 ) 中 加 上 随机 项 ,认为 原来 宏观 
变量 是 随机 变量 即 可 。 但 是 求解 此 类 方程 很 困难 ,需要 应 用 随机 微分 方程 
的 性 质 与 解法 。 

证 方程 很 容易 根据 概率 守恒 得 到 ,对 于 多 数 系统 ,能 方便 地 得 到 主 方程 
上 基体 表达 式 。 但 是 在 处 少 情况 下 , 它 与 系统 宏观 演化 方程 的 关系 不 易 看 出 ， 
通常 是 在 求解 主 方程 后 , 才 讨 论 系统 随机 变量 与 宏观 量 之 间 的 联系 ,而 且 由 
于 随机 变量 离散 取 值 ,使 计算 也 较 困 难 。 

福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 是 一 抛物 型 偏 徽 分 方程 ,有 规范 的 求解 方法 , 较 易 
得 到 方程 的 解 ,但 方程 建立 必须 依赖 于 系统 宏观 演化 方程 ,或 利用 生 灭 主 方 
程 , 很 难 直 接 在 随机 层次 上 建立 起 方程 。 

在 研究 具体 问题 时 ,通常 是 要 利用 三 类 模型 (方程 ) 之 间 的 等 价 性 ,发 挥 
每 类 方程 的 优点 ,综合 利用 各 类 方程 ,最 终 得 到 结果 。 


7.4 系统 演化 的 分 析 方法 


简单 巨 系 统 的 演化 性 质 一 般 是 由 非 线性 微分 方程 解 的 特点 来 反映 的 ， 
因此 我 们 讨论 系统 的 性 质 , 也 主要 是 讨论 方程 解 的 性 质 。 在 数学 上 非 线 性 
微分 方程 通常 无 法 给 出 精确 解 的 解析 表达 式 。 如 何 解决 这 一 问题 , 求 出 方 
程 解 ,进而 说 明 系 统 演 化 的 特点 ,是 简单 巨 系统 理论 要 解决 的 问题 ;现在 已 
经 提出 多 种 方法 来 讨论 这 一 问题 。 首 先 ,可 以 利用 计算 机 进行 数值 模拟 ,在 
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较 短 时 疝 内 计算 册 所 给 定数 学 模型 的 解 , 且 根据 需要 画 出 各 种 图 形 。 这 方 
面 工作 从 理论 上 讲 它 属 于 计算 数学 ,属于 计算 机 科学 的 内 容 , 系统 理论 不 专 
门 讨论 它 ( 在 实际 应 用 时 ,将 会 大 量 使 用 这 种 方法 )。 其 次 ,利用 微分 方程 稳 
定性 理论 可 以 定性 分 析 系 统 性 质 , 它 在 理论 研究 以 及 在 实际 应 用 上 都 有 重 
避 的 意义 ,是 解决 非 线 性 微分 方程 的 重要 方法 之 一 。 在 第 3 章 中 讨论 的 以 
方程 稳定 性 分 析 为 中 心 内 容 ,涉及 到 奇 点 分 析 .吸引 子 OR .混沌 等 内 容 ， 
以 及 在 离散 动态 系统 中 关于 途 代 方程 性 质 讨论 等 ,很 多 内 容 都 可 以 用 来 分 
析 简 单 巨 系统 演化 的 特点 。 这 一 节 我 们 要 介绍 的 是 除了 数值 求解 .连续 动 
态 系 统 和 离散 动态 系统 讨论 方程 性 质 前 内 容 以 外 , 几 种 处 理 无 法 精确 求解 
微分 方程 的 较 常 见方 法 。 这 些 方法 原来 是 在 不 同学 科 为 处 理 各 自 磁 到 的 问 
题 而 提出 来 的 ,我 们 认为 它们 作为 一 种 数学 分 析 方 法 上 其 有 普遍 意义 ,可 以 运 
用 来 处 理 一 般 的 简单 巨 系统 的 演化 问题 ,集中 在 这 里 介绍 。 可 以 预言 , 随 着 
要 处 理 的 简单 巨 系 统 实际 问题 的 增多 , 随 着 科学 的 发 展 ,人 们 还 会 不 断 总 结 
出 新 的 处 理 方法 ,充实 到 简单 巨 系 统 演 化 的 数学 分 析 内 容 中 来 。 
7.4.1 微 护 论 一 一 渐变 分 析 方 法 

本 蔬 以 振动 方程 为 例 介绍 徽 扰 法 的 基本 步骤 2 ,假定 振动 方程 为 

Ë + wx + px? = 0 (7.4.1) 

其 中 为 小 数 (0 < jp <1). 

将 x 写成 z PFE RK 





a(t) = xolt) + pealt) +g xlt)... (7.4.2) 
代入 (7.4.1) 有 
tg + whet wld, + wsx + x ] + [| E> + mx, + 3xgx,] + 
O( 2) =0 (7.4.3) 


OM) RAE w 更 高 阶 的 小 量 , 下 同 。 
按 gp 的 不 同室 次 可 和 将 (7.4, 1) 写 成 微分 方程 组 


Eg + waxp = 0 (7.4.4a) 

E) + wax, = — xQ (7.4.4b) 

Ë+ wry = -3axdx (7.4.4c) 
(7.4.4a) 为 标准 简 谐 振动 方程 ,mo 为 振动 频率 , 解 为 

xolt) = Asin(wot + p) (7.4.5) 


其 中 4 为 振幅 ,gp 为 初 相位 , 均 由 初始 条 件 决 定 。 将 解 xo TRA (7.4. 4b), 48 
之 成 为 一 个 带 有 驱动 项 前 振动 方程 
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EL + waxy = - Asin? (wot + @) 
=- 3 A2sin( wot +e) + L Asin(3wot +3p) (7.4.6) 
方程 解 为 
= Ra; St 4s _ 
x (z) = Bsin( wot + g1) + Bing cos (cpt + g) 
1 . 
p a sin(3wot + 39) (7.4.7) 


其 中 Boo, 为 由 初 条 件 决定 的 待定 常数 ,此 解 中 第 二 项 随时 间 增 加 而 无 限 
FK , 称 为 久 期 项 。 从 有 关 数 党 理论 可 知 (7.4.1) 万 是 一 个 非 线性 恢复 力 的 
振动 方程 ,其 解 应 反映 系统 在 有 限 范围 内 运动 ,这 里 出 现 矛 盾 的 原因 在 于 解 
的 级 数 性 质 。 运 用 微 扰 论 方法 求解 系统 必须 解决 由 于 出 现 欠 期 项 而 使 方程 
解 发 散 的 问题 。 

在 近似 求解 振动 方程 中 ,如 何 去 掉 久 期 项 是 使 用 微 扰 方法 是 否 能 够 成 
功 的 关键 ,在 (7.4.7) 中 希望 类 似 第 二 项 , 即 与 上 成 正比 的 项 不 出 现 。 从 系 
统 演 化 机 制 上 分 析 , 若 外 如 周期 驱动 方 的 频 窑 与 系统 振动 固有 大 率 一 致 WI 
振动 振幅 不 断 加 大 , 直至 无 穷 。 对 于 非 线 性 振动 ,由 于 非 线性 恢复 力 的 存 
在 ,系统 振动 变 得 更 加 复杂 , 它 不 可 能 仍 以 线性 恢复 力 所 给 出 的 国有 频率 
wo 振动 ,这 又 给 如 何 判断 外 界 驱 动力 对 系统 产生 共振 作用 的 部 分 带 来 困 
难 。 为 同时 从 机 制 上 处 理 这 两 方面 的 问题 ,我 们 首先 把 系统 振动 频率 w 也 
FRE- RRM, A py = ORE wo, 然后 在 具体 求解 x| 及 后 面 的 
方程 中 ,将 驱动 力 中 与 固有 频率 wo 一 样 的 部 分 之 系数 取 为 零 。 


[07.4.1] 求解 振动 方程 (7.4.1)E+ wga + px = 0 (7.4.8) 
解 :将 变量 i 变 戌 新 变量 r = wi ,方程 为 
二 + px? = Ü (7.4.9) 
令 
x= xo + pryt ux +... 
w = wo + peo, + port... (7.4, 10) 
代入 方程 为 


wp Xo + 2 pity par Lg + PAEA + wsi + AYPA + 2 cage Ñ + 
uxa + 2 C wowo + 32 xix + wax + toxi + p whx = (7.4.11) 


ee 的 同 寡 次 项 应 相等 ,得 到 微分 方程 组 





7.4 系统 演化 的 分 析 方 法 ”227 


woo + wexo=0 (7.4, 12a) 
wai + waxy = — XE Zeger, Xp (7.4.12b) 
wakia + wax = 一 3x 和 1 一 wi ko 一 Zune 一 Zmowa žo (7.4. 12c) 


假定 开始 系统 无 运动 ,初始 速度 为 零 , 即 1 =0 时 ,x0(0) = An, o0) =0, 从 
{7.4.12a) 中 解 出 

xo = Aocosr (7.4.13) 
(RA (7.4. 12b)# 





1 +x, = - 4-2 si 
3 
=2 全 dcosr -S 2 eo3e + esse (7.4. 14) 
消去 久 期 项 , 令 csr RAAF, WMA 
wy 348 
wy? = don 
¿ 345 
即 得 到 对 o, 的 限制 ，wi = Boog (7.4.15) 
方程 (7.4.14) 成 为 
3 
E + x= -er (7.4.16) 
wo 
其 形式 解 为 xl = Mcosr + Nsint + Feos3z (7.4.17) 
利用 初 条 件 xz (0) = 以 初始 系统 静止 ) ,xi(0) = 41, 则 可 得 出 
Ad _ Aa 
N=0, F= 2 zs M=A 72 (7.4.18) 
方程 (7.4.12b) 的 解 为 
Ağ Aà 
%1 = | 4 -3 | cost + 3 dr (7.4.19) 


将 解 (7,4.19)、(7.4. Ia) est (7.4 15) 代 人 方程 (7.4， 12¢c) 并 按 同 样 办 法 ,可 
得 到 : 

234% 3AGAy 
1024od 3242 








m= [+ 
Aš 


to _ 
1024o T (7.4.20) 


Jesz - 3 Tog AA ag- 441owa)eos3r + 
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方程 (7.4.1) 的 近似 解 为 方程 (7.4.12) 三 个 方程 得 到 解 的 和 : 
x= x+ XI T x+... 
其 中 o 也 是 分 别 求 出 oo ,mi .wz 的 加 权 和 
w = wo + pw + wot... 
上 述 规范 的 数学 方法 是 由 天 文学 家 林 德 斯 泰 特 (A.，Lindstedt) 于 1883 
年 提出 , 磺 加 菜 于 1892 年 完善 的 ,也 称 为 微 扰 论 的 林 德 斯 素 特 - 旋 加 菜 方 法 
( Lindstedt-Poincaré method) , 它 的 适用 条 件 是 上 靖 为 小 量 , 香 则 所 选用 级 数 不 收 
Ro 
MF p> OB u 不 是 小 量 时 , 舒 哈 特 (JShohat) 于 1944 年 提出 微 扰 论 


的 另 一 方法 。 此 时 a REDE, R o =k P Ml n 为 一 正 的 小 量 ,对 o 进行 


类 似 于 林 德 斯 泰 特 - 旗 加 菜 方法 的 分 析 , 可 得 到 较 好 结果 。 现 再 讨论 形 如 
《7.4.1) 的 振动 方 种 , 仍 可 写 出 


X = x+ ptp x. +... (7.4.21) 
w = wg + a, + o zt... (7.4,22) 
T= wi (7.4.23) 
WH w= phos ell tp ters...) (7.4.24) 


对 o BETIS UP A EE I SET RR yx 的 表 
达 式 ,可 得 到 较 好 结果 。 从 以 上 分 析 可 以 看 到 微 扰 论 的 思想 很 简单 ,在 实际 
应 用 时 主要 困难 在 于 计算 繁杂 ,现在 解决 实际 问题 时 往往 利用 计算 机 进行 
计算 ,可 以 得 到 较 好 结果 。 当 然 徽 扰 论 仅 适 用 于 没有 奇 点 的 系统 , 若 系 统 演 
化 存在 奇 点 ,在 奇 点 附近 微 拢 论 方法 就 不 表 适 用 了 。 

对 于 更 复杂 的 系统 , 当 它 的 运动 可 以 大 成 是 多 种 简单 运动 的 秋 加 ,一 般 
微 扰 论 无 法 给 出 较 好 的 结果 ,这 时 候 林 以 采用 多 时 间 尺 上 度 微 扰 分 析 方 法 。 
多 时 间 尺 度 方法 的 思想 是 将 原来 时 间 上 单 变 基 的 函数 ,看 成 是 多 变量 时 间 
i 与 exY(n=1,2,...,) 的 函数 ,实际 运算 时 ,只 看 成 双 变 量 1 Fee 的 请 数 就 
可 以 了 。 原 来 对 时 间 ; 的 复杂 演化 特点 可 以 大 成 对 时 间 : 与 st 两 变量 的 简 
单 关系 。 如 天 气 变化 ,我 们 可 以 从 小 时 来 分 析 天 气 的 日 周期 变化 ,也 可 以 从 
月 来 分 析 天 气 的 年 周期 变化 特点 ,实际 天 气温 度 的 变化 为 这 两 种 周期 变化 
的 全 加。 
7.4.2 平均 值 分 析 一 一 变量 相关 性 讨论 

平均 值 方法 是 讨论 系统 演化 方程 的 男 -种 方法 3。 按 照 数学 理论 ,我 
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们 可 以 定义 -: 个 变量 的 平均 值 X RR Var X), 以 及 两 个 变量 的 关联 
Cov( X, Y) 

[E 2] B XC) =O = CRAM EH RRS 
BCA EL X] E X 29 

EX] = 工 | XCar (7.4.25) 

“Seay CR, A PR lim £, [ XJ 存在 时 , 则 此 极限 被 称 为 对 应 变量 x 
的 平均 值 , 记 为 E[ X] E X. 

对 于 涨 落 Yar(XY), 以 及 两 个 变量 的 关联 Col X, V) 的 严格 定义 ,这 里 
不 详 述 , 感 兴 趣 的 读书 可 参考 有 关 书 籍 。 

对 函数 的 导数 同样 可 按 上 述 定 广 求 平均 值 


et] = T] ars Ho) - x(0)1 


< 7 [max( X) - min( X) ] (7.4.26) 
其 中 mal X) mnl AAEL [EX KR KARMA. HB 
个 演化 过 程 是 有 限 的 , 即 在 整个 过 程 中 ,不 论 RE, X 的 值 均 不 会 为 无 
穷 , 则 可 有 


E| dX 


de) = fim LX() ~ X(0) Jc lim [mal X) ~ min( X)] = 0 
(7.4.27) 

我 们 下 面 研究 的 所 有 问题 都 指 满足 (7.4. 27 AARP 
HETEM ,我 们 可 以 讨论 某 些 系统 ,特别 是 -- 些 生物 化 学 系统 演化 方程 的 
性 质 。 

生物 的 生存 竞争 是 自然 界 中 最 普遍 的 现象 之 一 ,不 仅 生 物 界 而 世 其 他 
”如 经 济 .军事 ,社会 等 领域 的 很 多 现象 也 都 可 以 建立 起 与 生物 界 生 存 竞争 类 
似 的 模型 ,我 们 这 里 用 平均 值 方法 讨论 不 同形 式 的 捕食 者 与 被 捕食 者 模型 ， 
找 出 变量 之 间或 变量 与 含 时 参量 之 间 的 关系 。 

洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 模 型 是 最 简单 .最 基本 的 捕食 者 与 被 捕食 者 模型 ,对 
此 模型 本 章 前 面 已 作 过 讨论 ,这 里 不 再 重 述 , 仅 将 其 演化 方程 写 出 


(7.4.28) 
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在 这 里 对 方程 稍微 作 -改动 :将 被 捕食 者 的 增长 率 aX 改 成 A(t) ,这 可 理解 
为 由 某 种 外 界 因素 控制 ,X 按 某 已 知 规 律 增长 ;同时 认为 被 捕食 者 受到 环境 
影响 ,自身 存在 某 一 确定 的 死亡 速率 ;捕食 者 的 演化 机 制 不 变 。 这 样 演化 
方程 变 为 


aX 4- (PY+C)X (7.4.29a) 
Sr. Y(PX - Q) (7.4.29b) 


Ep 7 ENAA] = t) 
此 时 较 难 利用 定 态 解 的 线性 稳定 性 分 析 方 法 进行 讨论 。 我 们 利用 平均 
值 方法 可 有 


e[ + SY] = px-o-on x= 5 (7.4.30) 
同样 

£| ST] =0= PPX - Q) + PCov(X, Y) (7.4.31) 
两 式 比 较 可 有 

Cov(X,Y)=0 (7.4.32) 


这 表明 在 此 模型 中 虽然 了 .了 是 被 捕食 者 与 捕食 者 ,但 是 它们 两 者 之 间 并 无 
关联 , 即 一 物种 数量 的 变化 并 不 影响 另 - -物种 数量 的 变化 ,各 自 以 自 身 的 规 
律 趋 近 于 各 自 的 定 态 解 。 从 (7.4.29a) 还 可 有 

g[ 2] =0=7- (PF + C)X- PCo(X, Y) 
(7.4, 32) RAMA 


f =PY+C (7.4.33) 
利用 (7.4.30) 可 有 

=- J C 

y= (7.4.34) 


容易 看 出 此 系统 在 .了 变量 的 平均 值 与 了 为 常数 时 的 定 态 解 … 样 ,在 了 上 随时 
间 变 化 时 ,只 需 将 (4) 用 其 平均 值 7 代 奉 即 可 。 我 们 考 洪 这 可 能 与 在 了 为 
常数 时 方程 定 态 解 和 * 、Y* 是 稳定 的 有 关系 。 

HE - 步 由 (7.4.29a) 可 有 


1 dX 
X dt 


E| ]=-o=z[fZ]-(Py+ c)=7(2) + cov( 7,4) -(PY+0) 
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或 

(+) = PY + C- Cov.) (7.4.35) 
ARR OR CHE TEE AK AA, 4 eH HA a <0, 
f(x) <0 时 , 则 有 Rx) > /Cx)], 可 有 


(4) >(+) (7.4.36) 
出 较 (7.4.35) 与 (7.4.33) 可 知 , 仅 在 Cov 1) <0 时 才能 使 (7.4. 36) 成 立 ， 
即 被 捕食 者 数量 X 与 其 增长 素 7 是 正 相 关 的 (因为 了 与 二 应 是 抽 相 关 的 )。 
再 讨论 1 与 了 之 间 关 系 ,用 (PX - 0) 乘 (7.4.29b) 可 有 
(PX - 9) = Y(PX- ey 
考察 此 式 右 端 ,Y 取 值 非 负 ,( PX - Q 不 可 能 有 负 值 , 故 取 平 均值 时 为 正 。 


> dY] _ pef y dY dY 

zl (px - OF] = PEL x | - Elg] >0 (7.4.37) 
利用 变量 导数 平均 值 为 零 可 有 

E[x F| >o (7.4.38) 
再 利用 XY 积 函数 变化 的 有 界 性 可 有 有 

E| y $4] <o (7,4.39) 
(7.4.29a) 乘 了 后 取 平 均值 并 利用 (7.4.39) 可 有 

Cov Y, 4} — PCol Y, XY) — CCov( X, Y) <0 (7.4.40) 


(7.4.29b) He Y HREH JTA 
PCov( Y, XY) ~ OVar( Y) = 0 
HK 7.4.32) RAC. 4,40) 8 


Col Y, I — OVar( Y) <0 (7.4.41) 
此 关系 表明 可 存在 两 种 情况 

Cov( Y, 1) <0 (7.4.42) 
或 

O< Cov( Y, I) < OVar( Y) (7.4.43) 


即 得 到 结论 :外 界 控制 被 捕食 者 X SK SR SWR E Y COR 
不 是 负 关 联 , 其 关联 的 程度 也 个 能 大 于 捕食 省 了 MUKA ES 8 的 乘积 。 这 
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样 的 结论 在 一 般 的 讨论 中 是 不 易 得 出 的 。 
7.4.3 算 于 结构 分 析 

简单 巨 系统 演化 用 其 变量 的 概率 帘 度 P(x,z) 所 遵从 的 微分 方程 描写 
时 ,通常 讨论 福 克 尔 -普度 克 方 得 ,其 形式 为 
全 P(x) = -Blaa D] pet Pa 0.4.44) 
其 中 e WE (O 359535 N TAS Z ELEA ALARM ERR — 
般 来 讲 ci(x ) 为 x 的 非 线性 函数 ,方程 (7.4.44) 不 存在 精确 解 。 我 们 在 这 
里 介绍 对 此 类 方程 算 子 结构 分 析 的 - 般 解 法 ,并 讨论 一 些 简单 的 具体 问 
题 。 对 方程 算 子 结构 的 分 析 , 使 我 们 不 仅 可 以 得 到 方程 解 的 具体 形式 ,而 
且 可 以 了 解 到 方程 所 反映 的 演化 系统 的 对 称 性 。 对 称 性 是 物理 学 研究 物质 
运动 规律 的 … 个 非常 重要 的 工具 和 手段 ,此 部 分 内 容 可 以 作为 进步 分 析 
系统 演化 对 称 性 的 基础 。 

(1) VERAM 


BB = - Blea) + 方 e2355 大 一 作用 在 函数 空间 变量 P(x,1) 上 
与 时 间 无 关 的 算 子 , 则 (7.4.44) 可 以 写成 


2P( x,t) =LPCx,t) (7.4.45) 
并 得 到 形式 解 
P(x,t) = P(x,0) (7.4.46) 


其 中 P(x,0) 为 方程 初 条 件 。(7.4.45) 是 否 可 有 一 般 意义 下 的 解 的 表达 式 ， 
关键 在 于 (7,4.46) 中 指数 算 子 e 红 对 函数 P(z,0) 的 作用 能 和 否 求 出 来 。 算 子 


结构 分 析 是 撕 对 算 子 人 进行 分 析 , 最 终 将 指数 算 子 e 人 对 函数 P(x,0}) 的 作 
用 结果 表示 出 来 ,从 而 得 到 方程 解 (7.4.46) 的 具体 表达 式 ,并 对 系统 对 称 性 


有 所 了 解 。 通 常 将 算 子 e 写 成 几 个 基本 算 子 之 和 ,这 里 为 简单 起 见 我 们 仅 
写 出 基体 简单 的 情况 , 姑 


_ 3 + -] 一 a'g* bg rg 
G =expl ag? + bg* + eg” ]=6 er e (7.4.47) 


a,b, Ha,b,c 之 间 存在 确定 的 关系 ,再 车 每 一 个 基本 算 子 et 对 函数 
Fix) 的 作用 又 是 已 知 的 , 即 有 


eb f(x) = g(x) (7.4.48) 
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那么 方程 (7.4.45) 的 解 就 可 以 吕 式 写 出 来 ;在 计算 中 特别 要 证 意 算 子 乘 积 
的 次 序 不 能 颠倒 。 
(2) 对 具有 线性 漂移 项 c (x) = yx 的 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 


按照 算 子 分 析 方法 ,此 时 对 应 的 算 子 人 为 








L = - AC. y Ta = -yz Says peek, (7.4.49) 
Ə d p- FS pe 
Fazzt C = -Br OF 
柱 克 和 尔 - 普 朗 克 方程 形式 解 , 按 算 子 拆 解 过 程 可 写 为 

P( x,t) =e!P( 2,0) = exp] -oz 之 - ve L a PG, 0) 


= exp| -24 - Fay - +e ap 
= 671%" esc er4p(,,0) (7.4.50) 
将 对 应 的 a = -2yt,b=O,e= — FeRAM A RR ADR E a’ ,b' r 
wav (a/2y + be = 


en = ch( zy) + sh( ty) =e” 








b' = rl = e2) T (e ~e}= sen -1] 
a’ =0, r=- 2y (7.4.51) 
代入 (7,4.50) 得 到 方程 解 为 


P(x,t)= e` 27 exp Ser e Sr" 27P(x,0) 
4y 


=e "explo (e> - DE enl 一 tyx S P20) 
(7.4.52) 
利用 数学 上 已 知 的 公式 


oe, = _ _ 2 
e a f(x) = ae! exp{ =} py yay (7.4.53) 


efx) = fle + a) (7.4.54) 
e* Sef x) = fle) (7.4.55) 
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(7.4.52) 可 与 为 
Plx,t) = e"? [s gm - 1) | Pc ~My 0) 
x = ë exp 4y x € x, 
— Ft * s= ñ > 
= | Gs Pe Oddy 
Ni An Gy e” 一 1) =- 


-7i “or 2 
= 一 一 上 全-… — exp 一 Ple ty ,0)dy 
vf veer - 1) Sa 一 e”) 








(7.4.56) 

EAE Ay 2 TE BB Io (ac) = yx MAER- Be Be BL 

计算 上 上 方程 解 的 图 形 与 直接 从 福 克 尔 -~ 普 朗 克 方程 解 (7.4.56) 所 得 到 结果 
一 致 。 

综 上 所 还, 方程 (7.4. 和 44) 是 否 可 有 一 般 意义 下 的 解 的 表达 式 ,关键 在 十 


(7.4.45) 中 指数 算 子 e XR P ORERE AER HR, FTESAT 


是 指 对 算 子 人 进行 分 析 , 最 终 将 指数 算 了 了 时 对 函数 P (x ,0) 的 作用 结果 表 
示 出 来 ,从 而 得 到 方程 (7.4.44) 的 解 ,并 对 系统 对 称 性 有 所 了 解 。 如 果 算 子 


e 上 可 以 写成 几 个 基本 算 子 之 和 即 





of = Tell. (7.4.57) 
HB — PEAKE AS e ARRS x ME BA, BD #r 
eff flx) = glx) (7. 4,58) 


那么 方程 (7.4. 和) 的 解 就 可 以 显 式 写 出 来 ;如 果 (7.4.57) (7.4.58) 可 以 近 
似 写 出 来 , 则 么 方程 (7.4.44) 的 解 就 可 以 近似 地 给 出 来 ; (7.4.575. 
7.4.58)1 中 只 要 有 一 个 式 子 无 法 得 到 ,就 无 法 给 出 方程 (7.4. 44) 解 的 表达 


7.5 简单 下 系统 理论 的 应 用 
简单 巨 系 统 理论 是 在 对 具有 多 个 于 系统 , 且 子 系统 相互 作用 简单 的 
类 系统 演化 行为 进行 综合 概括 后 得 出 的 。 前 而 我 们 已 经 讲 过 简单 王 系 统 是 


一 种 模 域 。 一 个 客观 存在 的 实际 系统 ,符合 简单 已 系 统 的 条 件 ,就 可 以 按照 
和 乌 单 三 系统 理论 进行 处 理 。 客 疯 世界 中 大 多 数 系统 不 符合 简单 王 系 统 要 求 
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的 条 件 , 产 格 讲 不 能 按照 简单 巨 系 统 的 理论 进行 处 理 ,但 是 我 们 进行 某 些 近 
似 的 简化 ,使 之 符合 简单 巨 系 统 的 要 求 , 就 可 以 按照 简单 巨 系统 的 理论 进行 
处 理 。 在 实际 应 用 时 ,并 不 是 先 按照 简单 巨 系 统 的 定义 ,判断 一 个 系统 是 否 
局 于 简单 所 系统 , 然 乒 对 已 经 确认 属于 简单 户 系 统 的 实际 系统 ,再 运用 简单 
巨 系 统 理论 进行 分 析 讨论 。 在 大 多 数 情 况 下 ,人 们 采取 的 办 法 是 在 不 能 有 
充分 的 理由 说 明 所 研究 的 系统 一 定 是 简单 巨 系 统 前 ,就 按照 简单 巨 系 统 理 
论 建立 慌 型 EET OR AP ,再 根据 计算 结果 给 出 系统 演化 的 性 质 。 如 果 通 过 
计算 给 出 的 结果 与 实际 情况 相符 , 则 表明 按照 简单 巨 系 统 的 办 法 可 以 解决 
此 类 系统 演化 问题 ;省 则 ,表明 此 实际 系统 不 属于 简单 巨 系 统 , 简 单 巨 系统 
的 理论 不 适用 , 那 就 需要 修正 模型 ,重新 进行 研究 。 一 些 复杂 的 社会 系统 ， 
其 运动 变化 裔 律 很 难 完全 了 解 清楚 ,不 属于 简单 巨 系统 ,应 该 按照 复杂 巨 系 
统 的 办 法 一 一 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 一 一 来 处 理 。 然 而 ,只 要 我 们 
ERTAS ,对 问题 进行 适当 的 简化 ,也 可 以 运用 简单 局 系 统 的 理论 进行 分 
析 。 这 样 通过 简单 巨 系统 理论 解决 部 分 问题 ,给 出 这 一 复杂 系统 的 部 分 性 
质 , 我 们 认为 也 是 简单 巨 系 统 的 应 用 ,并 说 这 样 的 复杂 系统 可 以 用 简单 巨 系 
统 理论 来 讨论 它 的 性 质 .下 面 我 们 通过 两 个 简单 的 例子 ,来 说 明 如 何 返 用 
简单 巨 系统 理论 对 于 社会 系统 进行 分 析 。 

讨论 实际 系统 的 演化 性 质 可 分 为 建立 模型 .求解 模型 ,根据 解 来 讨论 系 
统 性 质 几 个 步骤 ,其 中 最 重要 的 .在 一 般 书 中 讲授 也 最 少 的 是 关于 建立 异型 
的 讨论 。 我 们 在 这 里 分 析 实 际 系 统 演 化 时 ,将 把 主要 精力 放 在 介绍 对 所 给 
出 的 实际 系统 如 何 讨论 .分 析 ,并 建立 起 简单 巨 系统 的 模 塌 ,使 我 们 了 解 、 掌 
握 对 一 个 具体 问题 如 何 进行 研究 ,并 能 看 到 利用 简单 已 系统 演化 理论 得 出 
了 系统 哪些 性 质 。 

虽然 建立 模型 主要 根据 对 实际 问题 的 内 容 进行 分 析 , 但 每 一 种 理论 有 
它 自身 理论 的 框架 与 特点 ,建立 模型 往往 需要 根据 该 理论 的 框架 和 特点 进 
行 。 和 牛顿 力学 理论 研究 在 外 力作 用 下 系统 机 械 运 动 的 规律 ,因此 在 建立 实 
际 系 统 模 型 时 就 着 重 分 析 系 统 受 外 力 情况 ,并 尽量 设法 描写 系统 整体 的 位 
置 与 速度 。 控 制 理论 研究 系统 在 某 些 控制 参量 作用 下 运动 变化 的 特点 , 因 
此 在 建立 模型 时 一 定 要 选择 出 控制 参量 ,并 主要 分 析 控 制 参量 与 系统 状态 
之 问 的 联系 。 简 单 已 系统 理论 与 上 面 列 举 的 两 个 理论 不 同 , 简单 巨 系统 的 
子 系统 数目 多 , 子 系统 之 问 作用 一 般 并 不 复杂 ,建立 系统 模型 的 过 程 和 所 建 
立 的 演化 方程 没有 确定 的 模式 或 要 求 ,但 有 一 点 我 们 要 明确 指出 :简单 巨 系 
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统 的 演化 方程 必须 是 非 线 性 的 微分 方程 。 从 系统 演化 的 性 质 来 分 析 , 只 有 
非 线性 微分 方程 才 存 在 多 个 定 态 解 ,才能 反映 系统 从 无 序 向 有 序 状 态 的 演 
化 ,也 本 能 更 有 效 地 体现 出 简单 巨 系统 理论 在 求解 模型 时 所 使 用 的 如 线性 
稳定 性 分 析 PYAAR Ki rh .微分 方程 算 子 结构 等 方法 的 优点 。 
下 面 我 们 仅 讨 论 我 国人 口 空间 分 布 及 德国 经 济 发 展 投 资 情况 两 个 例子 ,并 
着 重 从 建立 模型 ,分 析 计 算 两 个 侧面 进行 讲解 。 
7.5.1 建立 模型 
7.5.1.1 大 口 室 间 分 布 

我 国 宋 健 等 人 在 人 口 控制 方面 作 了 大 量 的 工作 ,得 到 了 科学 界 的 普遍 
承认 !#4, 这 些 工 作 也 是 系统 科学 理论 对 社会 系统 的 具体 应 用 之 一 。 这 里 介 
绍 另 一 项 已 做 过 的 工作 。 此 工作 主要 是 研究 人 口 的 空间 分 布 ,研究 由 于 经 
济 发 展 影响 人 口 迁 移 造 成 空间 分 布 上 的 变化 。 我 们 将 人 口 系 统 看 成 是 由 各 
种 不 同人 口 密度 地 区 的 人 口 ( 子 系统 ) 组 成 的 复杂 系统 ,各 个 地 区 的 人 口 数 
量 是 描述 系统 状态 的 重要 变量 ,各 地 区 人 口 可 以 相 下 迁移 。 在 系统 演化 机 
制 上 ,认为 人 口 数 量变 动 .人口 迁移 主要 是 由 经 济 原因 造成 的 ,因此 在 我 们 
研究 的 系统 中 ,经济 也 是 -个 状态 变量 :然而 由 于 我 们 研究 的 重点 是 人 口 的 
变化 ,经 济 只 作为 一 个 影响 人 口 发 展 变 化 的 因素 , 故 并 不 需要 详细 地 将 经 济 
分 成 车 十 具体 行业 , 仅 将 经 济 作为 一 个 整体 变量 ,研究 它 的 发 展 变化 就 可 以 
了 。 在 实际 系统 中 ,限制 经 济 发 展 的 因素 很 多 ,我 们 也 不 研究 资源 .资金 . 技 
术 水 平等 对 经 济 发 展 的 影响 , 仅 讨 论 人 口 数量 对 经 济 发 展 的 影响 ,讨论 由 于 
劳动 力 数 量 多 少 对 经 济 发 展 的 制约 。 根 据 我 国 实 际 情况 (这 里 介绍 的 是 我 
们 在 改革 开放 初期 所 作 的 工作 ,当时 农村 人 日 基本 在 土地 上 进行 农业 生产 ， 
大口 的 流动 和 迁移 还 主要 受 户口 政策 的 制约 ), 我 们 将 讨论 的 重点 放 在 城 
镇 ,研究 城镇 人 口 的 变化 ,给 出 城镇 人 口 与 经 济 发 展 的 关系 ,进而 得 出 由 于 
人 口 的 变动 影响 到 粮食 供应 的 调配 问题 。 

我 们 将 某 城镇 1 的 人 ip; DREAN X; SERANO n 两 部 分 , 认 
ABAD p 演化 属于 一 般 自 我 繁殖 ,可 写成 马尔 萨 斯 (Malthus} 人 口 方程 形 
式 








d 
dp gy, (7.5.1) 
数量 变化 与 经 济 无 直接 关系 。 人 口 空间 分 布 的 变化 不 仅 决 定 于 当地 和 人口 增 
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减 ,而 旦 与 人 口 迁 移 有 很 密切 的 关系 ,人 口 迁 移 也 主要 受 各 地 人 经济 发 展 不 平 
衡 所 影响 。 我 们 假定 经 济 仅 影 啊 失 业 人 DD ni 的 迁移 ,而 在 业 人 口 在 失去 工 
作 后 才能 进行 迁移 。 从 统计 数据 中 可 以 发 现 , 在 业 人 口 半数 量 的 迹 化 存在 
类 似 3 型 的 发 展 曲线 ,我 们 采用 逻辑 斯 详 方 程 来 描写 它 的 演化 ,在 具体 使 用 
时 ,还 需要 根据 实际 进行 适当 改进 和 推广 。 FBR 
角度 来 分 析 它 对 变量 工 增长 的 措 述 ,其 方程 式 右 端 ,因子 X 表 明 增 长 的 动 
7A AF ON — X) S BS C B) n] 8Ë .增长 的 余地 。 这 里 在 业 人 口 X, 的 增加 ， 
实质 上 是 由 非 在 业 人 口 n 转化 而 来 的 , 故 在 其 方程 中 表示 增长 动力 来 源 
X, 的 位 置 , 应 由 非 在 业 人 口 数 z, 代替 , 即 写成 

Si en (N X) (7.5.2) 
Sip = HX, 增长 速度 系数 ,NN 为 环境 限制 因子 ,表示 X, 增长 的 最 大 极限 。 

EAD 六 的 演化 可 以 分 成 商 部 分 ,一 部 分 是 单纯 由 出 生 率 .死亡 

HREM, EWR AD p; REAN X, 两 部 分 人 口 的 变化 率 得 出 ; 
另 一 部 分 是 由 于 人 口 迁 称 造 成 的 。 人 口 迁 移 在 反映 不 同 地 区 ,不同 时间 人 
口 数量 变化 上 起 着 非常 大 的 作用 ,在 这 个 实际 问题 的 模型 中 ,主要 的 工作 也 
在 于 对 人 口 迁 移 问 题 的 讨论 。 我 们 把 某 一 地 点 非 在 业 人 口 n FERS 
为 

oti BS ee yor (7.5.3) 
其 中 MG? 和 Wei 分 别 表 示 向 ;地 点 迁 进 和 迁 出 的 非 在 业 人 口 对 其 变化 率 
的 影响 。 我 们 采用 吸引 力 的 方法 来 描述 人 口 迁 移 的 机 制 。 某 一 地 点 迁 进 人 
口 的 多 少 由 该 地 对 其 他 各 地 人 口 的 吸引 旋 的 大 小 米 表 示 , 即 写 为 


. V. 
MG? = Ein, aie (7.5.4) 
J= > 


a Vi 
MG = Ên; 2 (7.5.5) 
i 了 


其 中 HEM RR, 内 表示 点 对 7 点 人 口 的 吸引 力 。 在 我 们 这 里 所 分 析 的 
城镇 人 口 迁 移 问 题 上 ,认为 人 口 迁 称 主要 是 由 经 济 原因 引起 的 , 非 在 业 人 口 
n; 的 迁移 目的 是 为 了 寻找 工作 , 茶 一 个 地 方 i 的 工作 岗位 有 空缺 ,缺乏 劳 
动力 , 则 该 地 对 其 他 地 点 非 在 业 人 口 n 的 吸引 力 就 大 。 将 此 定性 分 析 定 量 
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化 ,用 比例 (7 五 ) 来 表示 宇 点 工作 岗位 数 空 缺额 的 多 少 ,其 中 天 表示 ;点 
所 具有 的 工作 岗位 数 。 人 口 迁 移 还 党 地 点 还 近 及 该 地 生活 条 件 好 坏 的 影 
响 , 地 点 远近 对 人 口 迁 称 的 影响 我 们 取 地 理学 上 的 负 指 数 规律 exp( - Ady) 
表示 ,其 中 帮 为 两 地 之 间 的 焉 离 ; 生 活 环境 的 好 坏 用 当地 总 人 口 数 密 少 p 
表示 , 某 地 人 口才 ,当地 生活 环境 会 好 一 些 , 人口 迁移 吸引 力 大 一 些 ; 人 口 少 
反映 当地 生活 环境 差 一 些 , 人 口 迁移 吸引 力 小 一 些 。 

为 了 更 好 地 反映 吸引 力 的 机 制 ,我 们 进一步 分 析 发 现 ,工作 岗位 数 的 多 
少 是 通过 人 的 认识 了 解 程度 来 影响 迁移 的 ,人 们 了 解 ,相信 工作 职位 数 的 多 
少 变化 , 则 工作 岗位 数 对 吸引 力 的 影响 就 大 ,人 们 不 太 了 解 或 相信 工作 岗位 
的 缺 盈 情况 , 则 工作 岗位 数 对 吸引 力 的 影响 就 小 。 为 此 我 们 用 指数 因子 a, 
以 (了 7 X.)° 形式 表示 上 述 分 析 。 将 所 有 这 些 机 制 合 起 来 考虑 可 写成 公式 


V; = (J,/ X,)“p;esp( ~ #d,) (7.5.6) 
对 于 某 -` 地 区 工作 岗位 数 J, We dkat |H) FE SIR PEI Rs r Er BJ X 
oh (My JD (7.5.7) 


其 中 M 表示 对 2 点 工作 岗位 数 发 展 的 限制 。M; 是 由 生产 的 需求 所 决定 
的 。80 年 代 初 ,在 我 国 当 时 计划 经 济 体制 下 ,国家 为 了 控制 城镇 中 吃 商 品 
粮 的 人 人数, 工作 岗位 数 的 发 展 潜力 也 是 由 国家 提出 的 ,每 年 劳动 部 门 提供 的 
招工 指标 就 具体 地 规定 了 工作 岗位 数 增加 的 可 能 性 。 

方程 (7, 5,2)、(7.5.3)、(7.5.7) 及 函数 表达 式 (7.5. 4),(7. 8.5), 
(7.5.6) 构 成 了 城镇 人 口 发 展演 化 的 数学 模型 。 模 型 中 的 变量 是 各 省 市 的 
在 业 大 日 X, SEA AD m 以 及 工作 岗位 数 工 三 类 ,实际 计算 时 分 析 中 国 
29 个 省 .市 .自治 区 ,人 则 变量 为 29x3= 吕 个。 方程 中 的 参数 比较 多 ,我 们 根 
据 情 况 分 别处 理 。 对 丁 各 省 市 人 口 自 然 增 长 率 记 由 人 口 统计 数据 中 得 到 ， 
工作 岗位 发 展 潜力 M 由 国家 规定 的 各 省 ,市 招工 指标 给 出 ,在 进行 数据 拟 
合 时 ,将 这 些 数据 按 需 要 和 伐 人 方程 即 可 ;在 我 们 进行 人 口 发 展 预测 时 , 首先 
选取 前 面 已 经 给 出 的 每 个 省 市 各 年 的 数据 B... M. 分 别 进行 平均 , 青 用 半 均 
值 作为 预测 时 的 外 生 参 数 代 人 方程 。 除 了 上 述 分 析 的 参数 外 ,数学 模型 中 
还 有 4 个 参数 a 、s 、x 、E( 由 于 我 们 不 考虑 距离 远近 对 人 口 迁 移 的 影响 , 取 洋 
=0), 这 4 个 参数 是 方程 中 变量 的 标 度 因子 ,不 能 由 统计 数据 直接 给 出 ,其 
大 小 决定 于 安 量 单位 的 选取 ,党 要 通过 计算 机 模拟 得 到 。 

我 们 可 以 看 到 上 述 城镇 人 口 空 间 分 布 演化 模型 具有 以 下 特点 
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(1) 模型 简单 。 模 型 的 结构 简单 ,分 析 人 口 变 化 除了 考虑 人 口 的 自然 
增长 外 ,主要 分 析 经 济 和 人 口 之 间 的 关系 ,用 人 口 .经 济 之 间 的 自 组 织 作 用 
来 反映 人 口 的 增长 。 这 样 的 模型 既 不 会 因 单 纯 考 噶 人 口 出 生 率 .死亡 率 很 
难 分 析 人 口 空 间 分 布 的 演化 规律 ,也 不 会 由 于 考虑 因素 过 党 ,使 分 析 无 从 下 
手 。 

(2) 模型 有 深刻 的 动力 学 基础 。 动 力学 模型 依赖 于 对 系统 结构 的 分 
析 , 人 口 空间 分 布 演化 机 制 , 仅 与 中 国 社 会 结构 .组 织 关 系 ,经济 和 人 口 的 各 
自发 展 规律 及 相互 联系 有 关 , 它 不 会 因 各 省 具体 情况 的 冀 别 而 有 所 不 同 。 
在 建立 模型 时 ,只 分 析 系 统 的 结构 关系 ,不 考虑 具体 数据 ,这 与 一 般 系 统 工 
程 方法 (比如 采用 授信 产 出 法 等 分 析 问 题 时 , 土 要 依据 数据 来 给 出 各 量 之 间 
的 关系 ) 不 同 。 这 表明 模型 给 出 了 系统 演化 的 规律 ,各 省 遵从 的 规律 应 该 - 
样 ,不 会 因为 各 省 人 口 多少 及 经 济 发 展 情 况 不 同 而 不 同 。 

(3) 通过 调节 和 参数 实现 对 系统 演化 的 控 岳 。 在 建立 模型 时 ,考虑 到 系 
统 的 非 线性 性 质 ,所 建立 的 模型 用 非 线性 的 微分 方程 来 表示 .微分 方程 的 具 
体形 式 为 还 辑 斯 请 方程 。 在 模型 中 ,没有 随时 间 变 化 的 控制 参量 ,改变 系统 
的 演化 性 质 及 轨道 要 依靠 改变 参数 来 实现 。 在 不 同 参数 控制 下 系统 实现 不 
册 演 化 ,也 被 看 成 对 系统 的 控制 ,但 这 和 神 控制 是 一 个 自 组织 控 制 。 
7.5.1.2 经 济 投资 系统 演化 

用 简单 巨 系 统 的 演化 理论 分 析 经 济 系 统 是 系统 理论 的 一 个 主要 应 用 方 
向 。 我 们 选择 联邦 德国 哈 肯 学 派 的 魏 德 利 希 及 黑 格 所 讨论 的 德国 经 济 为 例 
进行 分 析 。 研 究 对 象 是 德国 经 济 选择 战略 投资 情况 ,并 以 此 来 研究 德国 
经 济 问题 。 战 略 投资 的 数量 及 构 型 有 有 助 于 我 们 讨论 固定 资本 存量 变化 及 其 
分 布 情况 。 通 常人 们 把 投资 分 成 适应 性 投资 与 主动 性 投资 两 类 ,适应 性 投 
资 是 根据 当时 的 政治 .科技 ,经济 等 社会 条 件 , 投 资 者 必须 进行 的 投资 行为 ， 
主动 性 投资 完全 是 由 企业 家 本 身 的 思想 ,意愿 来 决定 的 投资 , 它 受 投资 者 个 
人 的 偏好 、 灵 活性 影响 。 在 个 短 时 期 内 政治 条 件 ,科技 条 件 一 般 不 改变 ， 
适应 性 投资 可 认为 是 不 变化 的 ,而 讨论 主动 性 投资 就 能 反映 战略 投资 的 情 
况 。 以 不 同 投 资 决策 形 成 不 同 投 资 集团 为 特征 的 投资 者 构 形 分 布 是 我 们 撒 
写 经 济 系统 特征 的 变量 。 我 们 主要 研究 在 一 相对 短 的 时 期 内 主动 性 投资 的 
变化 情况 。 

我 们 仍 主要 讨论 如 何 建立 模型 。 假 定 仅 存 两 种 类 型 的 主动 性 投资 可 供 
选择 :一 个 是 合理 型 投资 (rationalizing investment) A RODAR, ERSTE 
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持原 有 产品 的 生产 所 必须 进行 的 投资 , 像 设备 的 维修 .原料 的 购买 .生产 者 
的 工资 增加 等 ; 另 -- 个 是 发 展 型 投资 (expansive investment) Fl E(t) am, 
指 为 扩 太 再 生产 所 需要 进行 的 投资 ,如 改造 设备 .新 建 厂房 .建立 生产 线 、 人 
员 培 训 等 。 在 一 般 情况 下 两 者 都 有 一 正常 值 , 记 为 Ro、Eo, 不 同时 刻 某 一 类 
投资 者 的 投资 数 日 均 在 其 各 自 的 平均 值 附近 波动 , 即 投 资 者 根据 经 济 发 展 
不 同时 期 的 不 同情 部 ,所 进行 的 投资 EC: ROD EOP BHR Eo. Ry 在 不 
断 地 变化 。 我 们 仅 关 心 投资 比例 的 变化 情况 ,再 假定 投资 总 量 RP RE, 
可 有 如 下 关系 : 
P= R(t) + E(t) (7.5.8) 
Ri) = Ro- BC) 
te) Bee a(n 
其 中 Bt1) 是 围绕 平均 值 的 涨 落 ,其 值 可 正 可 负 , BC rt) >0 表示 发 展 型 投资 
比例 比 平 均值 有 所 增加 , BG) < 0 表示 发 展 型 投资 比例 比 平均 值 有 所 减少 ， 
E 





(7.5.9) 





- Eo< Blt) < Ro (7.5.10) 
定义 投资 比例 结构 参数 ; 
_Elt)- RU) EU)-RU) Eo- Ro 2B(t) 
Zü)= EO + R(:) I ` I + 7 
Eo- Ro 


= 一 7 + 2) (7.5.11) 


G) = 7B) E R rites ae ER. AEREAS z(1) 以 后 ,如 何 
进一步 分 析 经 济 的 发 展 , 林 参考 有 关 文 献 。 为 讨论 z(1) 的 变化 ,我 们 假定 
投资 者 数目 固定 (投资 者 可 以 是 个 人 、 企 业 、 集 团 等 各 种 法 人 } 为 2 六 ,并 且 假 
定 2N 个 投资 者 每 人 只 能 有 一 个 投资 方案 ,或 者 是 发 展 型 投资 ,或 者 是 合理 
型 投资 , 共 2N 个 方案 。 一 个 投资 方案 的 平均 投资 量 为 i = 1/2N = eot ro, 
ro 和 e 分 别 表 示 一 个 投资 方案 中 及 型 和 下 上 型 的 平均 投资 量 。 由 于 投资 者 
的 偏好 ,EE 型 和 R 型 两 类 投资 方案 的 个 人 投资 量 IT 也 可 以 分 成 两 类 投资 的 
数量 ,它们 分 别 为 : 

E 型 投资 者 :i = eg+ rp, eg= egt bre=ro-b (7.5.12) 

及 型 投资 者 : = ent rpsen=eo— b,rn= rot b (7.5.13) 
其 中 b>0. 假定 下 型 投资 者 人 数 为 np (it). R 型 投资 者 人 数 为 ngle) MJ 
ngeli) + na(t) =2N。 在 时 刻 +, RAL E(t), ROO ERR RAM, ZOR 
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示 投 资 结构 比例 参数 ;而 数组 {np(t1) ,zaCti 表 示 不 同类 型 投资 省 的 分 布 ， 
即 投资 构 形 。 定 义 


a (= ZE ma (U) (7.5.14) 


n(t) 的 增加 或 减少 反映 投资 构 形 的 变化 。 为 计算 方便 ,我 们 选用 归 一 化 变 
量 一 一 投资 者 构 形 指数 


x(4) = 2 ~jlex(t<l (7.5.15) 
寻找 投资 结构 z(x) 与 投资 者 构 形 指数 之 间 的 关系 ,利用 (7.3.4) 至 (7.3.8) 
可 以 推 得 

(1) = Bet) (7.5.16) 


讨论 投资 者 构 形 指数 x(1) 就 可 以 得 到 投资 额 比 例 参数 z (1)。 
采用 随机 理论 来 描述 这 一 问题 。 投 资 者 构 形 的 概率 分 布 可 写 为 
PlnE,na;i) 三 Pln,i 了 ), 显 然 它 满足 概率 分 布 的 归 一 化 条 件 


= P(nt)=1 (7.5.17) 
投资 者 构 形 的 改变 是 投资 趋向 改变 引起 的 ,我 们 把 一 个 投资 者 投资 趋向 的 
收 变 记 为 

Poel nes na]= Pa (n) 

Pe.nk[ng.naR]= P í (n) (7.5.18) 
上 边 两 式 分 别 表示 一 个 R BE ARE EAR AAT BEE A 
型 投资 者 转变 为 R 型 投资 者 的 可 能 性 。 构 形 概率 分 布 P(n,i) 的 转移 概 
率 由 一 个 投资 者 转变 的 可 能 性 与 可 以 转变 态度 的 投资 者 数目 之 积 表示 , 妈 

W.i(n)=ngRP (n)=(N-—n) P, (n) 

Wyn) =npPy (n)=(N+n)P (n) (7.5.19) 
在 假定 每 一 时 刻 仅 可 有 一 位 投资 者 改变 态度 的 条 件 下 ,可 得 到 P(n,t) 变 
北 遵守 的 主 方程 为 


aPC wan Pn 1,1) + Wy (n+1)P(n+1,1)]- 
[Waln)P(n,t)+ Wy (n) P(n,1)] (7.5.20) 
上 式 右 问 第 一 项 表示 单位 时 间 流 向 Ptn,1) 的 概率 流 , 第 二 项 表示 离开 


P(n ,1 的 概率 流 。(7.5.20) 为 离散 连续 两 类 变量 的 微分 方程 ,不 好 求解 ， 
对 此 最 简单 的 办 法 是 计算 其 平均 值 所 满足 的 方程 。 
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(7. 5. 20) BY 4a Fe L a 并 对 ROA, ERM RIF CP a (n) = 
Py (ind), CP, Ca) = Py (Cad), CaP a(n) > @ (no P (Cny),(nP Cn) = 
(nd) Py Cond ag JES Bi B n 代替 Cn),x 代替 (x) 得 到 : 


x(t) = K(x( 1)) (7.5.21) 
其 中 张 动力 K(x(t)) 的 具体 形式 是 
K(x(t))=(—42) Pa (Nz)- (1+ x)P , (Na) (7.5.22) 


而 一 个 投资 者 的 转移 可 能 性 Pilna), P, RS ARS HEAL 
(alternator)ó it} MUS F (coordinator) RIE. Bik 8 表示 投资 转向 ,8 >0 
转向 下 更 投资 ,5 <0 转向 R 型 投资 。 参量 x 反映 一 个 投资 者 愿意 塌 随 其 
他 投资 者 改变 白 己 投资 方向 的 恋 愿 的 强 弱 , 它 给 出 投资 者 采 玻 同一 趋向 的 
Bf. 根据 实际 参量 性 质 的 分 析 ,我们 采用 
Plx, e) = vexp(d + xx) 
P,(x,8,«) = vexpl - (Ó + gx) | (7.5.23) 
于 是 驱动 力 环 可 写 为 
K(a,0,«)=(1-«)vexp(d + wx) - (1 + z) sexp[ ~ (8 +x) ] 
=2v[sh(d + xx) — xch( ð + wx) 1 (7.5.24) 
其 中 o BEALS. CAPER RAIA. 
SRA H EN WSR, EETRI KA TES ,我 们 还 必 
须 给 出 投资 互 变 因子 Sb 的 演化 规律 。 为 使 系统 演化 的 方程 形式 简单 ,我 
们 采用 下 面 形式 来 描写 601) BEAT MAE 
AU) = ufo- lt) Jexpl - ACO] pel dy +C JexpL Ae()] 
= ~2n[ dosh( Ay) + H(t}eh( 2x} (7.5.25) 
其 中 pe >0,8>0,60>0。66 称 为 战略 决策 幅度 ,可 以 被 看 作 是 互 变 因 子 ó 
变化 范围 的 容许 值 ,8 称 为 趋势 反 转 速度 参量 , 它 反 映 8 随 * 变化 的 快慢 ， 
& 称 办 战略 灵活 性 参量 ,描写 投资 者 转变 投资 类 现 的 灵活 程度 ,这 样 敌 ,可 
HA- r HAHA EE 
5(7) 的 方程 是 人 为 给 定 的 ,但 通过 下 了 而 分 析 可 以 看 出 , 它 在 定性 上 措 
号 了 860) 的 特点 。 
当 x=0 时 ,(7.5.25) 变 为 


dz A606) al dg + 8) = — 206 
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可 以 得 出 8= Aen% PERTEN E 0, 即 表明 ,在 两 种 投资 者 一 样 多 时 ,长 
时 间 稳 定 以 后 ,投资 者 投资 比例 无 需 变 化 ,与 实际 要 求 一 致 ; 
当 x<0 时 ,er <e- 辣 ,定性 分 析 时 ,可 忽略 x 随时 间 的 变化 ,(7.5.25) 


右 端 双 曲 函数 中 ,两 项 相 比 可 路 去 oz 项 ,而 得 近似 表达 式 和 9 = a e" - 


ue- 各 , 按 一 阶 非 齐 次 微分 方程 解法 生得 6 = 60+ doet ,随时 间 演 化 一 
5) NRA ,合理 型 投资 者 数量 密 时 ,投资 者 应 转向 发 展 型 投资 ,与 实际 情况 
要 求 一 致 ; 

当 x>0 时 , 间 样 分 析 , 与 实际 要 求 也 一 致 。 方 程 (7.5,21).(7.5.24) 及 
(7.5.25) 构 成 了 投资 构 形 经 济 演 化 模 型 。 
7.5.2 分 析 计 算 、 结 果 讨 论 

有 了 模型 以 后 ,可 以 进行 分 析 计算 ,对 于 实际 问题 ,我 们 主要 采用 计算 
机 模拟 计算 的 办 法 来 分 析 。 这 里 略 去 计算 机 讨论 问题 时 所 需 注意 的 各 种 技 
巧 ,而 直接 给 出 计算 得 出 的 结果 。 
7.5.2.1 人 口 空间 分 布 

我 们 利用 当时 从 国家 统计 局 ,粮食 部 ,劳动 人 事 部 等 部 门 得 到 的 数据 ， 
进行 模拟 计算 , 最 终 得 到 模型 中 所 示 的 参数 数值 分 别 是 6 = 0.005 26, 
x = 2.422, ¢ =0.0755,a =0.7。 

利用 模拟 得 到 上 而 所 网 参数 ,以 1980 年 全 国 29 个 省 .市 .自治 区 城镇 
人 口 的 统计 数据 作为 初始 条 件 , 对 方程 (7.5.2).(7.5.3) 及 (7.5.7) 联 立 求 
解 ,分 别 计算 出 1981 ~ 1984 年 20 个 省 ,市 .自治 区 的 城镇 人 口 数 ,在 与 当年 
实际 人 [统计 数字 相 比 较 , 发 卉 误差 均 在 5% 以 内 ,这 表明 我 们 的 模型 是 可 
用 的 。 在 此 基础 上 ,我 们 又 预测 了 2000 年 我 国 各 省 城镇 人 口 的 数量 ,以 及 
它们 对 1084 年 的 增长 幅度 和 相对 比例 ,由 表 7.5.1, 表 7.5.2 给 出 。 

这 些 预测 结果 表明 全 国 城市 人 口 到 2000 年 比 1984 年 增长 7442 FA, 
约 增 长 40.7% ,其 中 预测 增长 比例 不 到 22 氟 的 有 6 个 省 区 ,它们 是 内 蒙古 、 
吉林 RBI .上 次 广西、 贵州。 这些 省 区 在 1984 年 统计 结果 中 和 此 为 计算 
模 氢 结果 低 于 统计 结果 达 5.4 久 以 上 的 霄 区 。 可 以 认为 由 于 计算 结果 比 统 
计 结 果 低 ,因此 按 此 方式 预测 的 结果 也 偏 少 。 实 际 上 上 述 6 个 省 区 的 人 口 
数 将 会 较 和 多 超过 计算 结果 ,因此 总 的 增长 比例 也 会 高 。 除 了 上 上述 较 特殊 的 
情况 外 ,其 余 各 省 市 人 口 的 蔬 测 结果 应 该 是 较 恰当 的 。 当 然 ,西藏 自治 区 由 
于 城镇 人 口 基数 较 少 ,只 有 28 万 ,在 全 国 各 省 中 排 在 最 后 , 国 此 它 的 增长 比 
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例 最 高 ,达到 122.1% ,青海 省 同 西藏 是 属于 一 个 类 型 的 省 份 , 增 长 幅 产 也 
BEA. HRH R E 2000 年 城镇 人 口 比 1984 SERRA OK BE 400 万 人 
的 省 份 除 河 北 外 ,有 山东 (706.6 万 ) ,广东 (80s.5 万 ) ,江苏 (490.8 万 ) ,河南 
(522.1 77), U8 (430 方 ), 辽 宁 接 近 400 万 (增长 399.2 万 )。 这 些 省 份 除 河 
南 .山西 外 者 是 我 国语 海地 区 工业 比较 发 达 、 工 业 生产 总 值 排 在 前 几 名 的 
党 ,这些 省 工业 发 达 ,城镇 人 口 增长 自然 会 大 - : 些 , 不 仅 绝对 数量 大 ,而 且 相 
对 比例 也 较 高 , 像 广东 增长 67.7% ,山东 增长 82.85 。 这 是 我 们 分 析 大 口 
经 济 关系 得 到 的 必然 结果 。 
表 7.5.1 2000 年 人 口 按 模型 计算 结果 











大 口 单位 :万 人 
单位 A 单位 AA 
北京 745,9 河南 1319.1 
天 津 S32.2 湖北 1142.9 
河北 1700.8 湖南 884.4 
山西 938.1 WR 1994, 4 

内 蒙古 598.9 广西 484.4 
辽宁 1818.2 a)i] 1567.1 
w 792.4 aM 372.8 
黑龙 江 1267.9 云南 | 554.9 
上 海 854.4 西藏 62.2 
江苏 1433.8 陕西 708.9 
浙江 879.3 甘肃 495.9 
安徽 915.4 青海 210. 9 
福建 594. 1 宁夏 138.8 
江西 670.1 oe 471.1 
山东 1559.6 

















这 里 给 出 的 预测 结果 表明 各 省 增长 比例 并 不 一 样 ,这 在 一 定 程度 上 反 
映 了 各 地 经 济 发 展 的 不 平衡 ,是 比较 符合 实际 的 ,而 一 般 仅 依靠 当前 人 口 数 
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据 进 行 适当 外 推 得 到 的 预测 结果 则 不 容易 反映 各 省 之 问 的 差别 。 
表 7.5.2 2000 年 与 1984 年 人 口 的 比较 





















































人 口音 位 :万 人 
单位 leker | 相对 比例 『 am | 增长 幅度 | 相对 比例 
北京 ”| 199.9 34.2 河南 s21 | 65.5 
xi 97.2 2.3 湖北 336.9 41.8 
河北 I | 987.8 I 138.5 湖南 198.4 20.9 
山西 430 84.6 l 广东 | 805.4 | 682 
内 蒙古 6.9 | 113 广西 38.4 | 86 
aF | 39.2 | 28.1 D)! 264.1 20.3 
吉林 -7,6 0 贵州 31 .8 9.3 
黑龙 江 20.9 1.7 云南 189.9 52.0 
上 海 | 88.4 11.5 西藏 34.2 | 122.1 
江苏 490.8 52 | 陕西 212.9 42.9 
浙江 293.3 50 甘肃 ! 201.9 68.7 
安徽 276.4 43.3 青海 112.9 115.2 
福建 166.1 38.8 宁夏 60.8 71.9 
江西 122.1 22.3 HE 111.1 30.9 
HEN 706.6 82.8 合计 I 7442.9 40.7 




















7.5.2.2 经 济 投资 系统 演化 

经 济 投资 模型 给 出 了 一 种 机 制 , 给 出 了 各 个 变量 之 间 的 关系 。 对 于 给 
出 的 经 济 系统 演化 模型 ,通过 分 析 可 知 ,选取 不 同 参量 值 就 代表 不 同 的 经 济 
发 展 类 型 ,说 明了 不 同 的 经 济 政策 产生 了 不 向 的 发 展 结 果 。 解 析 分 析 和 数 
值 模拟 都 可 以 得 到 在 参量 x .30 BUD xd 的 演化 结果 均 为 零 ,达到 一 种 
稳定 的 均衡 分 布 ;在 kx 60 较 大 时 ,x、5 SAR, thd 存在 一 个 滞后 时 
fa] AM < 的 加 大 ,振幅 会 加 大 ; 当 « 大 到 某 一 程度 ,x ,8 又 会 虽 现 为 稳定 
分 布 ,只 是 此 时 2.5 均 取 非 零 值 , 且 一 正 一 鱼 ,符号 相反 。 这 些 结果 均 与 我 
们 对 系统 的 实际 了 解 是 一致 的 。 

进一步 ,以 联邦 德国 1955 ~ 1980 年 的 发 展 为 例 ,根据 各 时 期 的 经 济 政 
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策 不 同 ,在 不 坷 阶段 选取 不 同 的 参量 值 , 经 计算 机 求解 所 得 到 的 结果 与 实际 
数据 符合 得 很 好 ( 见 图 ?了 .5.1)。 
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图 7.5.1 结构 指数 ZC) (LR) ERAT 8(4) (虚线 ) 随 时 间 发 展 的 径 迹 
与 实际 投资 量 ( 圆 图 ) 的 比较 
具体 做 法 是 , 按 实际 演化 情况 将 整个 计算 过 程 分 成 三 个 阶段 ,对 所 得 结 
果 , 按 阶段 定性 分 析 德 国 经 济 的 发 展 状况 。 第 一 阶段 从 和 年 代 中 期 到 60 
年 代 中 期 ,联邦 德国 经 济 发 展 与 理论 上: 存在 的 极限 环 是 一 致 的 ,第 二 次 世界 
大 战 后 ,由 二 经 济 实力 不 足 , 在 经 历 较 短 的 开发 型 投资 之 后 便 转 人 合理 型 投 
资 ,合理 型 投资 壮 太 了 经 济 实力 ,然后 又 缓慢 转向 开发 型 投资 为 主 的 时 期 。 
第 一 阶段 60 年 代 三 期 ,联邦 德国 政府 建 并 了 紧密 联合 体 ,经 济 荆 采 册 席 朝 
《schiler 的 主张 :这 相当 于 一 个 较 高 的 66 参量 。 在 席 勒 以 后 即 开始 第 三 个 
时 期 ,这 时 不 得 不 把 so 调整 为 负 值 ,以 便 把 经 济 调整 到 一 个 较为 稳定 的 周 
期 上 。 
从 以 上 情况 可 以 看 出 ,所 介绍 的 方法 基本 上 达到 了 可 以 了 解 经 济 发 展 
特点 的 日 的 ,从 而 可 以 分 析 原 因 找 出 共 中 规律 。 
7.5.3 启发 
在 人 口 模型 中 ,我 们 的 计算 络 果 与 实际 情况 相当 吻合 ,四 此 我 们 看 到 可 
以 利用 简单 巨 系 统 理论 来 研究 中 同人 口 的 演化 。 对 -- 个 省 TAMALES 
化 及 迁移 , 电 吓 以 利用 上 证 模型 同样 进行 讨论 。 太 口 系统 是 一 开放 系统 , 利 
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扫 经 济 与 人 口 之 间 关 系 , 列 出 系统 的 演化 方程 就 可 以 预测 人 口 的 演化 。 一 
般 认 为 中 国足 一 个 计划 经 济 的 周 家 ,各 方面 的 发 展 都 有 非常 强 的 限制 ,利用 
RE 系统 理 论 讨 论 问 题 有 …- 定 困难 ,但 我 们 只 要 通 当 改 变 参 数 及 变量 的 
形式 。 比 如 采用 计划 招工 指标 作为 上 作 岗 位 数 的 发 展 潜力 ,把 直接 的 控制 
作为 容许 系统 发 展 潜力 的 一 种 限制 ,让 系统 在 这 一 潜力 下 自 出 的 发 展 ,就 可 
以 利用 简单 睛 系统 理论 进行 讨论 。 这 个 工作 的 成 切 大 大 开拓 了 简单 巨 系 统 
理论 的 应 用 范围 ,使 我 们 对 一 些 表面 看 起 米 是 由 外 田 控 制 系 统 的 运动 ,比如 
讨论 计划 经 济 类 型 国家 的 发 展 , 也 可 以 采用 简单 巨 系 统 理论 的 方式 进行 讨 

上 述 工 作 仅 促 是 关于 人 口 空间 分 布 演 化 特点 的 初步 探讨 ,所 得 结果 虽 
然 与 实际 比较 符合 ,但 还 存在 很 多 问题 ,还 有 很 多 工作 需 进 DWR. 

对 经 济 问题 的 分 析 研 究 比 较 简单 初步 , 仅 仪 停留 在 将 它 作 为 一 个 系统 ， 
从 系统 科学 中 简单 所 系统 旦 论 的 角度 研究 它 的 演化 规律 TA, a 
的 。 因 为 经 济 系统 实际 上 是 :个 开放 的 复杂 巨 系统 , 震 要 用 从 定性 到 定量 
的 综合 集成 方法 米 进 行 过 论 ik EIA a AES PAE Oh , 近 和 后来 我 们 从 
经 济 理论 不 身 出 发 ,探讨 经 济 现象 背后 所 让 藏 的 规律 ,日 前 主要 在 宏观 经 济 
尽 次 ,研究 商品 市 场 . 劳 动力 市 场 ,金融 市 场 二 者 之 间 的 关系 ,选择 描写 经 济 
行为 主体 .经 济 关系 的 变量 ,建立 其 演化 机 制 。 关 于 这 部 分 上 内容, 在 一 定 意 
义 上 属于 数理 经 济 学 的 内 容 ,我 们 这 里 也 不 再 讨论 。 



































第 8 章 复杂 适应 系统 理论 及 其 应 用 


复 类 适应 系统 (Complex Adaptive System, 简称 CAS) 理 论 的 提出 对 于 人 和 们 
认识 ,理解 .控制 .管理 复杂 系统 提供 了 新 的 思路 。CAS 理论 包括 微观 和 宏 
观 两 个 方面 。 在 微观 方面 ,CAS 理论 的 最 基本 的 慨 念 是 具有 适应 能 力 的 , 主 
动 的 个 体 , 简 称 主体 。 这 种 主体 在 与 坏 境 的 交互 作用 中 遵循 一 般 的 刺激 - 反 
应 模型 ,所谓 适 应 能 力 表 现在 它 能 够 根据 行为 的 效果 修改 自己 的 行为 规则 ， 
以 便 更 好 地 在 客观 环境 中 生存 。 在 宏观 方面 ,由 这 样 的 主体 组 成 的 系统 ,将 
在 主体 之 间 以 及 主体 与 环境 的 相互 作用 中 发 展 ,表现 出 宏观 系统 中 的 分 化 、 
涌现 等 种 种 复杂 的 演化 过 程 。 

CAS 理论 虽然 提出 不 和 久 ,但 是 由 于 其 出 想 新 颖 和 富 有 局 发 , 它 已 经 在 许 
多 领域 得 到 了 应 用 。 在 经 济 .生物 .生态 与 环境 以 及 其 他 一 些 社会 科学 与 白 
然 科 学 中 ,CAS 理论 的 概 您 与 万 法 都 得 到 了 不 同 程度 的 应 用 和 验证 。CAS 
理论 对 于 人 们 的 思维 方法 其 有 不 少 启发 , 它 的 影响 正在 逐步 传播 到 各 个 领 
域 ,推动 着 人 们 对 于 复 条 系统 的 行为 规律 进行 进一步 的 深入 研究 。 


8.1 CAS 理论 的 基本 观点 和 概念 


8.1.1 圣 菲 研究 所 和 CAS 理论 的 产生 

复杂 适应 系统 理论 是 霍 兰 于 1994 年 ,在 圣 菲 研究 所 成 立 10 周年 时 正 
起 提出 的 。 在 圣 菲 研究 所 的 乌拉 姆 系列 讲座 的 首次 报告 会 上 , 置 兰 以 “复杂 
创造 简单 "为 题 作 了 演讲 .1 在 这 个 报告 中 ,他 在 多 年 研究 复杂 系统 的 成 果 
的 基础 上 ,提出 了 关于 复杂 适应 系统 的 比较 完整 的 理论 。 作 为 CAS 理论 的 
产生 背景 ,有 必要 对 圣 菲 研究 所 作 一 简要 的 介绍 。 

CAS 理论 的 诞生 地 一 一 圣 非 研究 所 成 立 于 1984 年 。 它 是 一 个 独立 的 
非 赢利 的 研究 所 , 靠 申 请 各 种 基金 来 支持 跨 学 科 的 研究 工作 。 不 久 前 , 它 被 
评 为 全 美国 最 优秀 的 5 个 研究 所 之 一 ,与 共有 上 百年 历史 的 贝尔 实验 室 等 
并 列 在 一 起 。 

圣 非 研究 所 的 发 起 者 和 第 一 任 所 长 考 恩 (Ceorge Cowan) 是 一 位 具有 广 
阔 视 野 和 远见 卓识 的 科学 家 。 他 曾 长 期 担任 党 斯 阿拉 黄 斯 的 技术 与 组 织 额 
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导 工 作 , 具 有 站 调 的 理论 知识 和 实践 经 验 。 当 他 退休 的 时 候 , 多 年 的 思考 但 
使 他 萌发 了 这 样 一 个 创 总 :建立 一 个 冲破 学 科 界 限 的 ,人 研究 各 学 科 共 回 关心 
的 , “大 类 究竟 是 如 何 认识 和 处 理 复杂 性 的 "这 个 难题 。 这 个 想法 的 出 现 不 
起 偶然 的 。 考 恩 在 几 上 年 的 科学 生 汉 中 , 诬 深 体会 到 近代 科学 中 普遍 存在 
的 .片面 强调 还 原 论 思想 的 紧 病 ,以 及 由 此 而 米 的 种 种 问题 ,如 学 科 分 申 造 
成 的 隔 阁 ,综合 的 ,整体 的 观念 的 缺乏 ,只 见 树木 不 见 森 林 的 短视 和 偏见 ,在 
丰 党 多 彩 的 现实 面前 的 僵化 和 无 能 。 他 认为 ,这 些 整 病 不 仪 限 碍 了 科学 的 
发 展 , 击 是 往往 是 人 类 而 临 的 许多 现实 问题 难以 得 芭 有 效 解决 的 原因 所 在 。 
因此 ,他 利用 自己 多 年 工作 中 的 广泛 联系 ,把 这 个 想法 广 为 宣 传 。 

在 许多 著名 科学 家 的 支持 下 ,第 一 次 碘 讨 会 于 1984 年 ,在 美国 新 墨 西 
ar a SEAT, RR SKU AEM, SME REE LR R 
#e PRG EM OA Š RJ) 32 26 KM AAS E A , IRR 
物理 学 奖 得 主 盖 尔 曼 利 安德森。 这 次 成 功 的 交流 使 与 会 者 十 分 兴 亿 ,并且 
一 致 同意 按 此 方 回 走 下 去 。 这 就 是 圣 非 研究 所 的 由 来 。 

以 复杂 性 为 研究 的 中 心 议题 ,是 圣 菲 研究 所 的 ~- 大 特色 .在 中 年 代 中 
期 ,虽然 已 有 不 少 学 者 提出 并 开始 研究 复杂 性 ,但 是 还 没有 专门 的 和 机构 从 事 
这 方面 的 工作 。 共 十 要 原因 之 一 是 近代 科学 长 期 形成 的 学 科 分 陋 的 局 面 ， 
阻碍 了 科学 家 们 的 相互 了 解 和 交流 。 所 谓 隐 行 如 隐 山 的 情况 , 越 来 越 成 为 
科学 进步 的 障碍 。 资 金 分 配 ,成 果 认 定 以 至 学 术 圈 了 的 划 定 ,都 使 得 跨 学 村 
的 赋 究 工作 举步维艰 。 :种 和 谐 的 氛 半 ,一 个 不 受 各 种 传统 体制 束缚 的 交 
流 场所 ,一 套 敲 励 创新 的 运行 机 制 ,成 为 许多 希望 科学 进步 的 学 者 所 追求 的 
理想 。 圣 菲 研究 所 的 出 现 使 人 们 见 到 了 希望 。 

茎 非 研究 所 很 快 就 吸引 了 一 大 批 富有 创新 精神 的 ,勇于 探索 这 个 新 开 
必 的 领域 的 科学 家 。 他 们 来 自 许 多 不 同 的 传统 学 科 。 如 经 济 学 家 阿 瑟 ( 丈 . 
Brian Arthur) ,他 在 经 济 党 界 首先 研究 了 现代 经 济 的 重要 特征 一 一 收益 递增 
MR. 计算 机 科学 家 和 夫 兰 ,他 是 遗传 算法 (genetic algorithm) HY H ELA ,本章 
的 讨论 议题 CAS 理论 主要 就 是 由 他 提出 的 ,还 有 以 研究 ”人工 生 命 "闻名 的 
HH, ARS SUR BR, REE R E A SEE WE E. 
Casti) 等 等 。 他 们 中 既 有 德高望重 的 诺 贝 尔 奖 爹 得 主 ( 如 阿 罗 HRS, RE 
BR) dq tU HY PIT .血气 方 副 的 青年 学 者 (例如 当时 还 正在 攻读 博士 学 位 的 
HE) EAF ER .专业 .地 位 都 已 不 再 构成 竟 流 的 障碍 ,所 有 人 部 为 了 
一 门 新 的 学 科 而 到 这 里 来 。 这 里 不 授 学 位 ,更 没 有 终身 职位 ,但 是 却 具 有 如 
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此 巨大 的 吸引 力 。 到 名 年代 末期 , 圣 菲 研究 所 已 经 成 为 复杂 性 研究 的 众 所 
Fad EY HP tp 

进 人 加 年 代 以 来 , 圣 菲 研究 所 的 工作 进一步 深信。 以 下 风 件 事情 具有 
特别 重要 的 意义 。 

(O 至 非 研究 所 从 1994 年 开始 举办 乌拉 姆 讲座 。 这 是 一 个 -年 一 度 
的 讲座 ,用 以 展示 复杂 性 研究 的 最 新 成 果 。 

(2) 公用 的 ,为 复杂 系统 建立 模型 而 设计 的 软件 平台 SWARM 的 建立 。 
计算 机 在 圣 草 研 究 所 的 工作 中 发 挥 着 十 分 重 计 的 作用 。 许 多 想法 需要 在 计 
算 机 上 进行 验证 ,同时 ,计算 机 模拟 又 往往 能 提供 月 益 的 启发 。 正 像 有 的 专 
家 指出 的 : 计算 机 是 系统 科学 的 实验 室 。 圣 菲 研 究 所 针对 各 种 课题 的 共同 
需求 ,开发 了 一 个 名 为 SWARM 的 软件 平台 ,为 各 种 模拟 工作 提供 了 方便 易 
用 的 手段 和 环境 。 作 为 共同 研究 的 基础 ,这 个 软件 平台 已 经 为 圣 菲 研究 所 
内 外 的 许多 研究 项 目 所 利用 。 据 圣 菲 研究 所 的 网 站 介绍 ,世界 上 已 有 几 十 
个 大 学 与 研究 所 安装 了 SWARM 平台 。 由 于 它 的 源 程序 是 公开 的 ,各 国 研 
帘 人 员 邦 可 以 对 它 进行 修 改 与 扩充 ,从 而 使 它 的 内 容 得 到 不 断 丰 富 和 和 发展 。 
关于 SWARM ,本 章 后 面 还 将 专门 介绍 。 

(3) 蔡 菲 研究 所 非常 重视 人 才 培 养 , 它 把 扩散 和 普及 系统 科学 的 员 想 
作为 自己 最 重要 的 任务 之 一 ,尤其 是 向 下 一 代 科 学 家 的 宣传 与 普及 。 它 的 
夏季 学 校 是 一 项 很 有 特色 的 活动 ,全 今 已 经 举办 了 汗 余 期 。 这 种 学 校 每 年 
里 很 举办 一 次 ,为 期 四 局 ,讲课 的 教授 都 是 系统 科学 方面 的 著名 专家 ,而 对 
象 则 是 研 窗 生 以 至 杰 科 牛 。 他 们 的 目标 很 明确 :面向 21 世纪 的 新 一 代 科 学 
家 。 

(4) 对 菲 研究 所 还 出 版 了 许多 出 版 物 , 除 了 已 出 版 的 几 十 种 专著 之 外 ， 
ERB AAR aC RTE) (Complexity), AT DIR EH, AE DEFEAT IA AA 
部 交流 的 工作 论文 ,每 年 有 100 篇 左右 ,不 但 印 成 单 份 散 发 ,而 且 放 在 网 站 
上 。 这 一 措施 大 大 加 速 了 该 领域 的 交流 。 

总 之 , 东 菲 研究 所 十 分 重视 理论 与 实际 的 结合 。 从 性 质 上 来 说 , 荃 菲 研 
究 所 是 以 基础 理论 研究 为 主 的 , 非 认 利 的 研究 机 构 , 各 种 基金 会 的 支持 也 往 
PAS ARN BARES. RE, SIRO LS RA 
六 分 现实 的 背景 ,与 重要 的 现实 问题 相 联系 。 人 数 最 多 的 课题 组 是 经 济 课 
PAA ,这 显然 是 与 近 20 年 来 世界 经 济 体系 的 深刻 变革 相 联 系 的 。 此 外 , 关 
于 免疫 系统 的 研究 ,关于 牛 态 与 环境 系统 的 研究 ,关于 社会 变迁 的 研究 , 关 
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于 生命 起 源 的 研究 ,关于 人 的 早期 意识 和 语言 的 研究 ,也 都 和 当今 人 类 的 许 
多 迫切 的 现实 问题 相 联 系 。 

CAS 理论 就 是 在 这 样 一 个 环境 中 孕育 和 诞生 的 。 
8.1.2 CAS 理论 的 核心 思想 一 一 适应 性 造就 复杂 性 

复杂 适应 系统 理论 的 提出 ,是 从 对 系统 演化 规律 的 思考 引起 的 。 复 杂 
性 研究 的 一 个 重要 的 方面 ,是 对 于 复杂 性 的 产生 机 制 的 研究 。CAS 理论 就 
是 对 于 这 个 问题 的 一 种 回答 。 简 单 地 说 ,其 基本 思想 可 以 用 一 名 话 概括 : 
“适应 性 造就 复杂 性 ”当然 ,这 是 产生 复杂 性 的 机 制 之 一 ,而 不 是 复杂 性 的 
唯一 来 源 。CAS 理论 完全 不 排除 还 可 能 会 有 其 他 的 产生 复杂 性 的 机 制 与 深 
道 。 然 而 ,大 量 事实 表明 ,由 适应 性 产生 的 复杂 性 , 即 所 谓 复杂 适应 系统 确 
实 是 :大 类 十 分 重要 的 ,非常 常见 的 复杂 系统 。 它 从 一 个 侧面 概括 了 生物 、 
生态 .经济 ,社会 等 一 大 批 重 要 系统 的 共同 特点 。 关 于 复杂 适应 系统 的 理 
论 ,无 疑 是 现代 系统 科学 的 一 个 富有 启发 性 的 、 值 得 重视 的 领域 。 

霍 兰 在 《 隐 秩 序 ? 一 书 的 序言 中 写 道 ， 

本 书 讨论 的 中 心 议题 ,是 近来 备 受 关注 的 一 个 领域 :复杂 性 …… 在 

写 这 本 书 的 过 程 中 ,我 把 重点 放 在 复杂 性 的 个 侧面 一 一 围绕 "适应 

性 "的 复杂 性 上 ,这 一 领域 现在 被 称 为 “复杂 适应 系统 ”…… 我 认为 ,由 

适应 性 产生 的 复杂 性 极 大 地 阻碍 了 我 们 去 解决 当今 址 界 存在 的 一 些 重 

天 问题 。 

作为 复杂 系统 中 的 重要 的 一 类 ,复杂 适应 系统 的 建 模 和 研究 目前 已 经 
成 为 -个 热点 。 

CAS 理论 的 基本 思想 可 以 概述 如 下 :我 们 把 系统 中 的 成 员 称 为 具有 适 
应 性 的 主体 (aqaptive agent) ,简称 为 主体 。 所 谓 具 有 适应 性 ,就 是 指 它 能 够 
与 环境 以 及 其 他 主体 进行 交互 作用 。 主 体 在 这 种 持续 不 断 的 交互 作用 的 过 
程 中 ,不 断 地 “学 习 " 或 “积累 经 验 ”, 并 且 根 据 学 到 的 经 验 改 变 自 身 的 结构 和 
行为 方式 。 整 个 宏观 系统 的 演变 或 进化 ,包括 新 层次 的 产生 ,分 化 和 多样 性 
的 出 现 ,新 的 .聚合 而 成 的 .更 大 的 主体 的 出 现 等 等 ,都 是 在 这 个 基础 上 逐步 
派生 出 来 的 。 

按照 某 些 传统 的 看 法 ,复杂 性 主要 来 白 系 统 的 外 部 。 例 如 aH NAD Ze 
性 ,系统 内 部 的 分 工 或 分 化 ,常常 被 归 之 于 外 部 力量 (如 神 ) 的 创造 。 系 统 行 
为 之 复杂 和 不 可 预测 ,也 总 是 归 之 于 外 部 的 随机 性 的 于 扰 。 这 种 想法 可 以 
说 是 由 来 已 和 久 。 近 几 百 年 发 展 起 来 的 近代 科学 ,回答 了 以 前 的 人 类 所 不 知 
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道 的 许多 问题 ,然而 ,对 十 复杂 性 究竟 是 从 何 而 来 的 这 个 基本 问题 , 却 似乎 
汶 有 什么 进步 。 而 且 , 由 于 对 热力 学 第 二 定律 的 片面 理解 ,认为 任何 上 事物 的 
发 展 都 按照 这 样 一 条 道路 :从 不 对 称 到 对 称 , 从 有 结构 到 无 结构 ,从 有 差别 
到 无 差别 ,一 名 话 ,从 复杂 钙 简 单 。 显 然 ,这 种 认识 与 手 富 多 彩 的 太 千 世界 
是 完全 不 相 容 的 。 然 而 ,出 于 还 原 论 的 束缚 ,人们 对 于 这 种 矛盾 视而不见 ， 
仍然 不 得 不 把 复数 性 的 来 源 归 之 于 神秘 的 ,外 来 的 力量 。 

现代 系统 科学 的 发 展 打破 了 这 种 形而上学 的 看 法 ,特别 是 对 于 自 组织 
现象 的 研究 ,引导 人 和 们 从 系统 内 部 寻找 复杂 性 的 来 源 ， 然 而, 最初 研究 的 自 
BAMA ,在 某 种 意义 上 还 是 比较 简单 的 。 这 些 系 统 中 的 元 素 ( 或 个 体 ) 还 
是 被 动 的 “ 死 的 ”, 并 没有 自身 的 目的 和 主动 性 。 这 就 使 得 这 一 阶段 的 理论 
与 方法 ,难以 有 效 地 应 用 到 生物 ,生态 ,经济 .社会 等 领域 。 

CAS 理论 正 是 在 这 方面 向 前 近 进 了 - … 大 步 , 即 把 系统 的 成 员 看 作 是 其 
有 自身 日 的 与 主动 性 的 .积极 的 “ 活 的 "主体 。 更 重要 的 是 ,CAS 理论 认为 ， 
正 是 这 种 主动 性 以 及 它 与 环境 的 反复 的 ,相互 的 作用 , 才 是 系统 发 展 和 进化 
的 基本 动因 。 宏 观 的 变化 和 个 体 分 化 都 可 以 从 个 体 的 行为 规律 中 找到 根 
源 。 霍 兰 把 个 体 与 环境 之 间 这 种 主动 的 .反复 的 交互 作用 用 “适应 性 ”一 词 
加 以 概括 。 这 就 是 CAS 理论 的 基本 思想 一 一 适应 性 造就 复杂 性 。 
8.1.3 CAS 理论 的 基本 概念 

系统 中 的 个 体 一 般 称 为 元 素 、 部 分 或 子 系统 。 复 杂 适 应 系统 理论 采用 
T adaptive agent( 具有 适应 能 力 的 个 体 ) 这 个 词 ,是 为 了 强调 它 的 主动 性 , 强 
调 它 具有 自己 的 目标 .内 部 结构 和 生存 动力 。 因 此 ,为 了 行文 方便 ,我 们 在 
下 文中 简称 其 为 主体 ,不 再 每 次 讲 具 有 适应 能 力 鸡 个 体 。agent 这 个 词 本 米 
是 经 济 学 中 的 用 语 ,表示 代理 人 或 代理 商 的 意思 。 霍 兰 借用 这 个 词 ,明史 地 
表示 :经 济 系 统 是 他 建立 CAS 理论 时 心目 中 的 主要 背景 之 一 。 

但 是 单独 用 主体 这 个 概念 ,是 无 法 完全 表达 出 CAS 理论 的 丰富 内 容 
的 。 所 以 ,围绕 主体 这 个 最 棱 心 的 概念 , 霍 兰 进一步 提出 了 研究 适应 和 演化 
过 程 中 特别 要 注意 的 ?个 有 关 概 念 :聚集 , 非 线 性 , 流 ,多样 性 ,标识 ,内 部 模 
型 ,积木 。 

在 这 了 个 概念 中 ,前 4 个 是 个 体 的 基 种 特性 ,它们 将 在 适应 和 进化 中 发 
挥 作用 ,而 后 3 个 则 是 个 体 与 环境 进行 交 菠 时 的 机 制 。 
8.1.3.1 特性 

(1) FESR (aggregation) :主要 用 于 个 体 通过 “粘着 "{adhesion) 形 成 较 大 的 
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PR I E EE H) RHEE aggregation agent)。 由 于 个 体 具 有 这 样 的 属性 ,它们 
可 以 在 一 - 定 条 件 下 ,在 双方 彼此 接受 时 ,组 成 一 个 新 的 个 体 一 一 入 集体 ,在 
系统 中 像 一 个 单独 的 个 体 那 样 行动 。 

在 复杂 系统 的 演变 过 程 中 , 较 小 的 . 较 低 层次 的 个 体 通 过 某 种 特定 的 方 
式 结 合 起 来 ,形成 较 大 的 、 较 高 层次 的 个 体 , 这 是 一 个 十 分 重要 的 关键 步骤 。 
这 往往 是 宏观 性 态 发 生变 化 的 转折 点 。 然 而 ,对 于 这 个 步骤 ,以 往 的 ,基于 
还 原 论 的 思想 方法 是 很 难 加 以 说 明和 理解 的 。 

事实 上 , 符 集 现象 在 许多 系统 中 都 存在 。 例 如 ,在 生物 界 中 .共生 现象 
越 来 越 多 了 得 到 重 禄 和 研究 。 近 年 来 ,人 们 发 现 , 在 一 些 高 等 千 物体 内 存在 
者 许多 独立 的 低 等 生物 。 这 些 低 等 牛 物 完 全 是 独立 的 个 体 , 按 亏 自 身 的 规 
律 生 存 和 发 展 。 它 把 高 等 生物 体内 的 条 件 作为 自己 的 生存 环境 ,进行 着 物 
质 、 能 量 与 信息 的 流通 与 处 理 。 如 人 体 细胞 中 的 线粒体 ，… 方 面 , 它 们 是 完 
整 意义 下 的 .独立 自主 的 生物 ; 另 一 方面 ,在 长 期 演化 过 程 的 作用 下 ,它们 必 
须 也 只 能 在 人 体内 的 这 种 环境 中 生存 。 如 果 按 传统 意义 下 的 系统 元 素 去 理 
解 , 则 这 两 方面 的 矛盾 将 是 无 法 解决 的 。 因 为 ,在 传统 的 思维 奏 ': 中 ,部 分 
BGR EE” ,被 动 的 ,没有 自己 的 日 的 与 意志 的 ;如 果 它 有 色 “ 的 日 的 、 
虑 志 . 主 动 住 , 那 就 只 会 对 系统 起 瓦解 作用 。 这 就 把 上 述 的 两 个. , 面 绝对 
地 、 不 可 调和 地 对 立 起 来 , 割 钠 开 来 。 生 物 漠 的 事实 告诉 我 们 ,这 和 和 思维 方 
式 是 不 符合 客观 实际 的 。 托 马 斯 (L. Thomas) 以 许多 和 后 动 的 共生 体 的 事例 
说 明了 这 方面 的 情况 ”” 。 如 果 我 们 把 目光 转向 社会 生活 ,都 么 这 种 例证 
又 可 以 增加 许多 。 个 人 与 社会 ,雇员 与 企业 ,以 及 企业 和 集 出 的 形成 等 AB 
映 了 不 同 层次 的 主体 之 间 的 有 效 的 协调 和 共生 。 

巢 集 这 个 概念 下 是 归纳 与 反映 了 复杂 系统 在 这 方面 的 行为 特征 。 由 于 
随 认 了 个 体 的 主动 作用 ,由 于 克服 了 在 整体 与 局 部 之 间 , 非 此 即 彼 的 绝对 的 
X CAS 型 论 块 供 了 理解 与 描述 上 述 现象 的 新 视角 。 育 集 不 是 简单 的 合 
并 ,了 世 不 是 消灭 个 体 的 否 并 ,而 是 新 的 类 型 的 、 更 高 层次 上 的 个 体 的 出 现 ; 原 
米 的 个 体 不 仅 设 有 消失 ,而 是 在 新 的 更 适 官 白 己 生 存 的 环境 中 得 到 了 发 展 。 
这 狐 是 后 面 将 要 讲 到 的 “粘着 "的 意义 。 

案 集 的 概念 对 于 层次 的 理解 也 提供 了 有 益 的 启发 。 层 次 之 间 是 有 质 的 
差别 的 : 把 层次 之 间 的 差别 仅仅 理解 为 量 的 差别 ,是 一 种 常见 的 误解 。 然 
而 , 友 雇 之 间 的 质 的 差别 究竟 是 怎样 涌现 出 来 的 。 在 这 里 ,来 集 也 起 了 关键 
的 作用 。 
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(2) 非 线 性 Cnonlinearity) : 指 个 体 以 及 它们 的 遍 性 在 发 生变 化 时 ,并 非 
遵从 简单 的 线性 关系 。 特 别 是 在 和 系统 或 环境 的 反复 的 交互 作用 中 ,这 一 
点 更 为 明显 。 近 代 科 学 所 以 在 许多 方 夯 届 到 了 困难 ,重要 原因 之 一 就 是 它 
把 自己 的 眼界 局 眼 于 线性 关系 的 狭 罕 范围 内 ,从 而 无 法 描述 和 理解 丰富 多 
彩 的 变化 和 发 展 。CAS 理论 认为 个 体 之 间 相 筷 影 响 不 是 简单 的 .被 动 的 , 单 
向 的 因果 关系 ,而 是 主动 的 "适应 关系。 以往 的 “历史 会 留 下 痕迹 ,以 往 的 
“经 验 会 影响 将 米 的 行为 。 在 这 种 情况 下 ,线性 的 .简单 的 .直线 式 的 因果 
链 已 经 不 复 存 在 ,实际 的 情况 往 御 是 各 种 反馈 作用 (包括 负 反 馈 和 正 反 局 )》 
交互 影响 的 .互相 缠绕 的 复杂 关系 。 正 因为 这 样 , 复 杂 系 统 的 行为 才 会 如 此 
难以 预测 ;也 正 因为 这 样 ,复杂 系统 才 会 经 历 曲折 的 进化 过 程 , 呈 现 出 丰富 
多 彩 的 性 质 和 状态。 

CAS 理论 把 非 线性 的 产生 归 之 于 内 因 , 归 之 于 个 林 的 主动 性 和 种 适应 能 
力 。 这 就 进一步 把 非 线 性 理解 为 系统 行为 的 必然 的 ,内 在 的 要 素 , 从 而 大 大 
丰富 和 加 深 了 对 于 非 线性 的 理解 。 正 因为 如 此 , 霍 兰 在 提出 具有 适应 性 的 
主体 这 -概念 时 ,特别 强调 其 行为 的 非 线 性 特征 ,并 且 认为 这 是 复杂 性 产生 
的 内 在 根源 。 - 

(3) 流 (flow) :在 个 体 与 坏 境 之 间 ,以 及 个 体 相 互 之 间 存 在 着 物质 流 、 能 
量 流 和 信息 流 。 这 些 流 的 渠道 是 否 通畅 ,周转 迅速 到 作 么 程度 ,都 直接 影响 
系统 的 演化 过 程 。 

自古 以 来 人 们 就 认识 到 各 种 流 的 重要 性 ,并 且 把 这 些 流 的 顺畅 当 作 系 
统 正常 运行 的 基本 条 件 。 例 如 ,中医 所 亩 的 "“ 气 "“ 血 ”, 就 是 典型 。 通 则 健 
RAR ,不 通则 生 百 病 。 又 如 ,信息 系统 工程 对 信息 流 的 分 析 和 设计 ,也 是 
从 流 的 分 析 人 手 , 去 认识 和 理解 复杂 系统 。 越 复杂 的 系统 ,其 中 的 各 种 交换 
(物质 ,能 量 , 信息 ) 就 越 频繁 ,各 种 流 也 就 越 错综复杂 。 所 以 ,复杂 适应 系统 
的 理论 把 对 于 各 种 流 的 分 析 , 当 作 一 个 值得 注意 的 重要 问题 。 

(4) 多 样 性 (diversity) :在 适应 过 程 中 ,由 于 种 种 原因 ,个 体 之 间 的 差别 
会 发 展 与 扩大 ,最终 形 成 分 化 ,这 是 CAS 的 一 个 显著 特点 。 

多 样 性 的 概念 目前 已 经 在 许多 领域 中 得 到 了 广泛 的 使 用 ,应 该 说 ,这 是 
一 个 很 大 的 进步 。 长 期 以 来 ,人 们 误 以 为 世界 的 统一 性 就 意味 着 单 -- 性 。 
经 过 了 20 世纪 科学 的 多 方 探索 ,今天 我 们 已 经 开始 承认 和 认真 地 面 对 多 样 
性 了 。 生 物 的 多 样 性 已 经 成 为 国际 论坛 上 的 热门 话题 ,已 经 以 国际 公约 的 
形式 囊 达 了 大 们 的 共识 。 文 化 的 多 样 性 也 已 经 得 到 了 越 来 越 多 的 认同 。 系 
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统 复杂 性 的 重要 思想 之 一 就 是 个 体 之 间 的 差别 ,个 体 类 型 的 多 样 性 。 当 前 
的 复杂 性 研究 着 眼 十 个 体 类 型 多 种 多 样 的 情况 ,而 其 中 的 CAS 理论 则 进 一 
步 赋 究 这 种 多 样 性 下 怎样 产生 的 , 即 分 化 的 过 程 。 霍 关 指 出 , 止 是 相 万 作用 
和 涉 断 适应 的 过 程 ,造成 了 个 体 向 不 同 的 方面 发 展 变化 ,从 而 形成 了 个 体 类 
型 的 多 样 性 。 仙 从 整个 系统 来 看 ,这 事实 上 是 一 种 分 二 。 妨 果 和 前 向 讲 到 
的 褒 集 结合 起 来 看 ,这 就 是 系统 从 宏 驱 尺度 上 看 到 的 “结构 "的 “涌现 ”, 即 所 
谓 “ 自 组 织 现象 "的 出 现 。 

8.1.3.2 机 制 

(1) 标识 (tagging): 为 了 相互 识别 和 选择 ,个 体 的 标识 在 个 体 与 坏 境 的 
相互 作用 中 是 非常 重要 的 ,因而 无 论 在 建 模 中 ,还 是 实际 系统 中 ,标识 的 功 
能 与 效率 是 必须 认真 考虑 的 因素 。 

标识 的 作用 主 些 在 于 实现 信息 的 交流 。 流 的 概念 包括 物质 流利 信 息 
Ti ,起 关键 作用 的 是 信息 流 。 在 以 入 的 系统 研究 中 ,信息 和 信息 交流 的 作用 
没有 得 到 足够 的 重视 。 这 是 对 于 复杂 系统 行为 的 研究 难以 深入 的 原因 之 

-o CAS 理论 在 这 方面 的 发 形 就 在 于 把 信息 的 变 流 和 处 理 作 为 影响 系统 进 
化 过 程 的 重要 因素 如 以 考虑 。 强 调 流 和 标识 就 为 把 信息 因素 引 人 系 统 研 究 
创造 了 条 件 。 

谈 到 信息 的 必用 ,现在 大 家 都 承认 , 它 是 人 类 社会 经 济 生活 中 的 菇 本 要 
素 之 --。 然 而 ，: 般 地 党, 在 复 条 系统 中 , 它 是 怎样 发 挥 作 用 的 呢 ? 对 此 一 
直 没 有 深入 的 研究 。 以 前 的 系统 研究 中 缺乏 对 于 信息 流 的 具体 机 制 的 思 
考 。 标 韶 的 意义 就 在 于 提出 了 个 体 在 环境 中 搜索 和 接收 信息 的 具体 实现 方 
法 。 在 下 库 将 介绍 的 基本 的 刺 获 -反应 模型 中 ,个 体 的 标识 将 在 信息 的 传递 
中 起 关键 作用 。 

众所周知 ,在 经 济 学 中 ,由 于 重 认 了 信息 的 不 平衡 ,深入 研究 了 信息 和 
信息 流 的 作用 ,使 得 经 济 学 的 研究 方法 与 深度 有 了 突 彼 性 的 进步 ,产生 了 新 
的 经 济 学 的 思想 一 一 信息 经 济 学 。 可 以 预见 ,在 复杂 系统 的 研究 中 ,对 信息 
和 信息 流 的 深入 研究 , 必 将 对 科学 的 发 展 产生 积极 的 作用 ,开辟 新 的 思路 。 

(2) 内 部 模型 (intemal models) :这 一 点 表明 了 层次 的 观念 。 每 个 个 体 都 
是 有 复杂 的 内 部 机 制 的 。 对 于 整个 系统 来 江 , 这 就 统称 为 内 部 模型 。 

(3) 积木 (building bloeks, 亦 详 构件 ) :复杂 系统 常常 是 在 一 些 相 对 简单 
的 构件 的 基础 上 ,通过 改变 它们 的 组 会 方式 而 形成 的 。 因 此 .事实 上 的 复杂 
性 往往 不 在 于 构件 的 多 少 和 大 小 ,而 在 于 原 有 积 本 的 重新 组 合 。 
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内 部 模型 和 积木 的 作用 在 于 加 强 层次 的 概念 。 客 观 世 界 的 多 样 性 不 仅 
表现 在 同 -层次 中 个 体 类 型 的 多 各 多样， 达 表 现在 层次 之 癌 的 差别 和 多样 
性 。 当 我 们 跨越 层次 的 时 候 , 就 会 有 新 的 规律 与 特征 出 现 。 这 样 一 来 ,我 们 
需要 诬 入 考虑 的 就 屋 这 样 一 些 问题 :怎样 合理 地 区 分 层次 ,不 同 层次 的 规律 
之 间 乍 样 相互 联系 和 相互 转化 。 内 部 模型 和 积木 的 概念 就 足 用 来 回答 这 些 
问题 的 。 概 括 地 说 ,它们 提供 了 这 样 一 条 岂 路 ,把 下 一 层次 的 内 容 和 规律 ， 
作为 内 部 模型 “封装 "起 来 ,作为 一 个 整 蛋 估 与 上 一 层次 的 相互 作用 ,暂时 
“忽略 "或 “ 搁 星 ”其 内 部 细节 ,而 把 注意 力 集中 于 这 个 积木 和 其 他 积木 之 间 
的 相互 必用 和 相互 影 响 上 ,因为 在 上 一 层次 中 ,这 种 相互 作用 和 相互 影响 是 
关键 性 的 ,起 决定 性 作用 的 主导 因素 。『 耻 解 计算 机 科学 技术 的 读者 不 难看 
出 ,这 种 思想 与 计算 机 领域 中 的 模 志 化 技术 以 及 近年 来 广 为 传播 的 “面向 对 
象 的 方法 "是 完全 一 致 的 。 

霍 兰 在 他 的 报告 中 ,用 了 大 量 例 子 解 释 这 些 概 念 在 各 种 领域 中 的 用 处 。 
通过 这 7 个 方面 的 表述 ,主体 的 特点 就 充分 表现 出 来 了 : 它 是 多 层次 的 、. 和 
外 界 不 断交 二 作用 的 .不断 发 展 和 演化 的 ,活生生 的 个 体 。 这 就 是 CAS BBD 
思想 的 独特 之 处 。 

8.1.4 CAS 理论 的 主要 特点 

CAS 理论 的 核心 思想 一 一 适应 性 造就 复杂 性” ,具有 二 分 重要 的 认识 
论 意义 。 可 以 说 ,这 是 人 人 们 在 系统 运动 和 演化 规律 的 认识 方面 的 一 个 飞 距 。 
这 一 点 可 以 从 以 下 4 个 方面 米 加 以 说 明 。 

(1) 主体 是 主动 的 , 活 的 实体 。 这 点 是 CAS 和 其 他 建 模 方法 的 关键 区 
虽 。 这 个 特点 使 得 它 能 够 有 效 此 应 用 丁 经 济 ,社会 ,生态 等 其 他 方法 难于 应 
用 的 复杂 系统 。 

从 元 素 到 主体 ,并 不 是 一 个 简单 的 名 称 的 改变 。 对 十 系统 的 组 成 部 分 ， 
以 前 一 般 称 为 元 素 、 单 元 ,部件 或 子 系统 。 作 为 与 系统 、 全 局 .整体 相对 而 言 
的 概念 ,无 索 .单元 ,部 件 , 都 是 作为 一 个 被 动 的 .局 部 的 概念 而 提出 的 。 主 
体 的 概念 则 把 个 体 的 主动 性 提高 语 了 系统 进化 的 基本 动因 的 位 置 ,从 而 成 
为 研究 与 考察 宏观 演化 现象 的 出 发 点 、 这 一 思路 具有 十 分 明显 的 突破 性 。 
复杂 性 正 是 在 个 体 与 其 他 个 体 之 间 主 动 交 往 ,相互 作用 的 过 程 中 彤 或 和 产 
生 的 。 在 这 里 婚 没 有 脱离 整体 .脱离 环境 的 个 体 ,也 没有 抽象 的 , 凌 朗 于 “个 
体 " 之 上 的 整体 。 个 体 的 主动 性 是 这 里 的 关键 。 个 体 主动 的 程度 ,决定 了 整 
个 系统 行为 的 复杂 性 的 程度 。 
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这 时 所 说 的 主动 性 或 适应 性 ,是 一 个 | 分 广泛 的 ,抽象 的 概念 。 它 并 不 
… 定 就 是 牛 物 学 意义 上 的 “ 活 " 的 意思 。 只 要 是 个 体能 够 在 与 其 他 个 体 的 交 
互 中 ,表现 出 随 着 得 到 的 信息 不 同 ,而 对 和 白 身 的 结构 和 行为 方式 进行 不 同 的 
变更 ,就 可 以 认为 它 具 有 主动 性 或 适应 性 。 适 应 的 目的 是 生存 或 发 展 。 这 
样 ,关于 “日 的 "的 问题 ,也 可 以 在 这 挂 得 到 比较 合理 的 理解 和 解释 ,而 不 至 
于 走 刘 神学 那里 去 。 

(2) 个 体 与 环境 (包括 个 体 之 间 ) 的 相互 影响 和 相互 作用 ,是 系统 演变 
和 进化 的 主要 动力 。 以 往 的 建 模 方法 往往 把 个 体 本 身 的 内 部 属性 放 在 主要 
位 置 , 而 没有 把 个 体 之 间 , 以 及 个 栖 与 环境 之 间 的 相互 作用 给 予 足 够 的 重 
视 。 这 个 特点 使 得 CAS 方法 能 够 运用 于 个 体 本 身 属性 极 不 相同 ,但 是 相互 
关系 却 有 许多 共同 点 的 不 同 领域 。 

这 种 相 所 作用 的 观点 是 很 有 启发 的 。 我 们 说 个 体 是 整体 的 基础 ,并 非 
指 孤 立 的 .单独 的 个 体 是 整体 的 基础 。 如 果 是 这 样 ,我 们 就 又 回 到 还 原 论 的 
观点 去 了 。 个 体 的 相互 作用 才 是 整体 的 基础 。 当 我 们 说 “整体 大 于 部 分 之 
和 的 时 候 , 指 的 正 是 这 种 相互 作用 带 来 的 “增值 "。 复 杂 系 统 的 丰富 允 彩 行 
为 正 是 来 源 于 这 种 "增值 ”。 这 种 相 瑟 作用 越 强 , 系 统 的 进化 过 程 就 越 加 复 
REE. 

另外 ,这 里 的 相互 作用 主要 是 指 个 体 与 其 他 个 体 之 间 的 相互 作用 。 强 
调 这 点 有 两 方面 的 意义 。 首 先 ,这 里 并 没有 一 个 凌驾 于 所 有 个 体 之 上 的 整 
体 的 “代表 。 对 于 每 一 个 个 体 而 言 ,整体 的 作用 正 是 通过 其 他 个 体 表现 出 
来 的 。 同 样 ,每 一 个 个 体 对 于 别 的 个 体 也 起 着 “环境 "的 作用 ,或 在 不 太 确切 
的 意义 上 讲 ,起 着 “代表 ”整体 的 作用 ,因为 严格 地 说 ,每 一 个 个 体 都 不 能 独 
自 代 表 全 局 。 这 就 较 好 地 说 明了 整体 与 个 体 之 间 的 辩证 统一 关系 。 另 一 方 
闸 , 在 这 些 相互 作用 中 ,个 体 之 间 的 关系 存在 着 从 "平等 "到 “分 化 ”的 发 展 过 
程 。 这 就 是 说 ,在 系统 演化 的 早期 ,个 体 的 潜力 ,或 者 说 潜在 的 能 力 是 差 不 
多 的 。 原 则 上 ,每 一 个 个 体 都 有 多 种 发 展 前 途 的 可 能 性 。 在 相互 作用 的 过 
程 中 ,由 于 各 种 因 娄 (包括 随机 内 素 ) 的 作用 ,有 的 个 体 向 这 个 方向 发 展 ,有 
的 个 体 阿 那个 方向 发 展 。 在 发 展 中 产生 了 结构 ,对称 性 被 打破 。 这 样 ,整个 
系统 就 变 得 比较 复杂 了 。 这 就 是 从 简单 到 复杂 的 演化 。 也 就 是 说 , 相互 作 
用 是 -可 记忆 的 ", 它 表现 为 进化 过 程 中 每 个 个 体 的 结构 和 行为 方式 的 变化 ， 
环境 的 影响 以 不 同 的 方式 “存储 "在 个 体内 部 。 

因此 ,CAS 理论 发 展 了 系统 科学 中 历来 强调 的 相互 作用 的 思想 ,使 得 进 
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化 的 观念 其 体 化 了 。 这 里 把 适应 性 的 思想 ,从 生物 学 中 引信 了 系统 研究 的 
领域 显然, 这 对 于 系统 科学 的 思想 方法 是 非常 有 用 的 充实 和 扩展 ,进步 
证 窜 了 系统 思想 的 内 容 。 

(3) 把 宏观 和 微观 有 机 地 联系 起 来 它 通过 主体 和 环境 的 相互 作用 ， 
使 得 个 笨 的 变化 成 为 整个 系统 的 变化 的 基础 ,统一 地 加 以 考察 。 

极端 的 还 原 论 观点 把 宏观 现象 的 原因 简单 地 归 绩 为 微观 ,否认 从 微观 
到 宏观 存在 着 质 的 增加 。 另 -- 种 比较 普遍 的 观念 是 :把 统计 方法 当 作 从 微 
观 向 宏观 跨越 的 唯一 途径 或 唯 - -手段 。 应 当 承 认 , 基 于 概率 论 的 统计 方法 
确实 是 从 微 现 到 宏观 的 重要 桥梁 之 --。 宏 观 系 统 的 某 些 属性 可 以 介 解 为 微 
观 个 钵 的 某 些 属 性 的 统计 景 ,如 气体 温度 之 于 分 子 的 动能 ,总 体 国民 教育 素 
质 之 于 每 个 社会 成 员 的 教育 程度 。 这 显然 是 重要 的 ,因为 它 正 确 地 反映 了 
微观 与 宏观 关系 的 个 方面 。 然 而 ,问题 在 于 ,这 是 不 足 反 映 宏 观 和 微观 关 
RAIE 方法 ”和 曾 有 入 做 过 这 样 的 计算 :如 果 地 球 上 的 有 机 物 号 是 由 十 按 
照 统 计 舰 律 的 偶然 结合 而 产生 的 话 ,那么 ,从 地 球 诞生 到 今天 , 连 第 一 个 重 
口 质 分 子 都 还 没有 产生 ! 显然 ,除了 统计 规律 之 外 ,一 定 还 存在 着 其 他 的 机 
制 或 梁 道 ,它们 同样 也 建立 起 微观 与 宏观 之 间 的 联系 。CAS 理论 在 这 方面 
给 我 们 提供 了 一 条 新 的 思路 。 

如 有 果 个 体 设 有 主动 性 (比如 气体 中 的 分 子 ) ,那么 ,它们 的 运动 和 和 柑 羡 关 
系 的 确 只 要 用 统计 方法 加 以 处 理 就 行 了 。 支 配 这 样 的 系统 的 ,确实 主要 就 
是 统计 规律 。 然 而 ,如 果 个 体 是 “ 活 的 ", 有 主动 性 和 适应 性 , 以 前 的 经 页 会 
“ 国 化 "到 它 的 内 部 。 那 么 , 它 的 运动 和 变化 ,就 不 再 是 一 般 的 统计 方法 所 能 
描述 的 。 例 如 前 面 讲 到 的 分 化 过 程 ,显然 就 不 是 只 靠 统 计 方 法 所 能 加 以 说 
明 的 。 

所 以 ,在 微观 和 宏观 的 相互 关系 问题 上 ,CaAS 理论 提供 了 区 别 于 单纯 的 
统计 方法 的 新 的 理解 。 如 果 把 这 种 想法 加 以 推广 ,把 宏观 和 微观 看 作 是 相 
对 的 层次 的 话 ,那么 , 它 为 我 们 认识 、 理 解 . 跨 越 层 次 提供 了 十 分 有 益 的 思 
路 。 

(4) 引进 了 随机 因素 的 作用 ,使 它 具有 更 强 的 措 述 和 表达 能 力 。 

考虑 随机 因素 并 不 是 CAS 理论 所 独 有 的 特征 。 然 而 CAS 理论 处 理 随 
机 因素 的 方法 是 很 特别 的 。 简 单 地 说 , 它 从 生物 办 的 许多 现象 中 吸取 了 有 
益 的 启示 ,其 集中 表现 为 遗传 算法 。 关 于 史 传 算法 ,本 书 第 4 章 已 经 进行 了 
比较 详细 的 讨论 ,这 里 只 是 就 其 特色 略 加 说 明 。 
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常见 的 考 虚 随机 因素 的 方法 是 引入 随机 变量 , 即 在 变化 的 某 一 环节 中 
引信 外 来 的 随机 因素 ,按照 一 定 的 分 布 影响 演变 的 过 程 。 这 种 方式 中 ,随机 
因素 的 作用 是 “暂时 的 " ,只 在 一 个 特定 步骤 上 息 作 用 。 它 只 中 通过 其 对 系 
统 状态 的 某 些 指标 产生 定量 的 影响 。 在 这 种 影响 过 后 ,事物 只 是 在 状态 参 
数 上 有 所 变化 ,而 运作 的 规律 ,内 部 的 机 制 并 没有 质 的 变化 。 形 象 地 说 , 系 
统 不 会 因此 而 "演化"。 显 然 , 这 正 是 前 面 所 说 的 ,把 系统 的 直率 看 作 “ 人 邓 的 " 
对 和 象 所 导致 的 局 限 人 性 的 表现 。 

而 遗传 算法 的 基本 思想 则 在 于 :随机 因素 的 影响 不 仅 影响 状态 ,而 且 影 
响 组 织 结 枸 和 行为 方式 。" 活 的 "具有 主动 性 的 个 体会 接受 教训 ,总 结 经 验 ， 
并 且 以 某 种 方式 把 “经 历 " 记 住 ,使 之 * 辐 化 "在 自己 以 后 的 行为 方式 中 。 于 
因为 这 样 ,CAS 理论 据 供 了 模拟 生物 、 生 态 , 经 济 、 社 会 等 复杂 系统 的 巨大 潮 
力 ,明显 地 超越 了 以 往 的 一 般 的 随机 方法 。 

正 基 由 于 以 上 这 些 特 点 ,CAS 理论 具有 了 与 其 他 方法 不 同 的 .更 具 特 色 
的 .新 的 功能 和 特点 。 
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在 这 些 概 念 的 基础 上 , 替 兰 通过 3 个 步骤 ,建立 了 描述 他 所 定义 的 具有 主 
动 性 的 主体 的 基本 行为 模型 , 即 对 于 个 悼 是 怎样 适应 和 学 习 的 理解 和 描述 。 

K 3 AL: (1) 建立 执行 系统 的 模型 ;(2) 确立 信用 分 派 的 机 制 ;{3) 提 
供 规则 发 现 的 手段 。 以 下 我 们 分 别 说 明 这 3 步 的 具体 思路 。 
8.2.1 刺激 -反应 模型 

这 - 步 的 日 标 是 要 用 一 种 统一 的 方式 ,来 表达 各 种 系统 中 的 主体 的 最 
基本 的 行为 模式 。 出 发 点 是 基本 的 刺激 -反应 模型 。 例 如 ,一 只 青蛙 看 到 小 
EK , 便 伸 出 舌头 去 捕食 。 这 里 的 刺激 就 是 "小 物体 靠近 ,而 反应 则 是 
“A SG”, ASA ,对 于 "大 物体 靠近 "的 反应 则 可 能 是 逃避”“。 控 照 更 
代 信 息 处 理 的 一 般 思 路 ,这 里 的 规则 ,包括 条 件 和 反应 ,都 可 以 表示 为 字符 
aE SS MAERA HEA, MH 1 表示 有 物体 靠近 ,在 第 二 位 
分 别 岂 9 和 1 表示 小 物体 和 大 物体 。 这 样 一 来 ,上 述 第 一 个 刺激 就 可 以 用 
“10” 表示, 而 第 二 个 刺激 则 表示 为 “11”"。 同 样 ,反应 也 可 以 通过 编号 和 二 进 
制 , 滤 示 为 字符 串 。 把 两 个 字符 串 连 起 米 , 前 半 段 是 条 件 ,后 半 段 是 反应 。 
用 遗传 算法 的 说 法 ,这 就 是 染色体”"。 如 图 8.2.1 所 示 。 每 个 主体 内 部 都 
存储 着 许多 条 这 样 的 规则 ,规则 越 多 越 细 ,个 休 的 行为 就 越 精巧 。 
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图 8.2.1 PERRETH 

这 里 涉及 以 下 儿 个 概念 : 

输入 一 一 环境 (包括 其 他 个 体 ) 的 刺激 

输出 一 一 个 体 的 反应 ( AR A SPE) 

怖 则 一 一 对 什么 样 的 刺激 , 橄 出 怎样 的 反应 的 规则 

探测 器 -一 -~ 接受 刺激 的 器 官 

效 好 器 一 一 给 出 反应 的 器 官 

它们 之 间 的 关系 及 消息 流 如 图 8.2.2 所 示 。 

按 一 般 的 想法 ,所 有 的 规则 都 应 当 互 相 一 致 , 醋 不 重复 (每 一 个 刺激 只 
有 一 种 确定 的 反 庶 ) 也 不 遗漏 (等 一 个 刺激 必然 有 唯 -的 :条 规则 与 之 相对 
应 ) ,否则 就 是 有 闻 盾 ,系统 就 会 被 认为 是 处 于 错误 的 状态 。 如 虽 这 样 看 待 ， 
那 就 和 ARAI IF... THEN.. "没有 什么 差别 了 。 

OM , TEE TEE CAS 理论 引进 了 - -个 重要 的 思想 。 它 认为 ,这 种 看 
法 和 要 求 不 适用 于 复杂 系统 的 建 模 , 怡 恰 相 反 ,应 当 把 这 些 规 则 看 作 是 有 待 
于 检验 和 认证 的 假设 。 进 化 的 过 程 正 是 要 提供 多 种 多 样 的 选择 ,因而 需要 
有 了 矛盾 .冲突 和 不 一 致 ,而 不 是 避免 或 消除 它们 。 所 以 ,这 蛙 的 规则 (或 按 遗 
传 算法 称 为 染色 体 ) 应 当 足 够 多 而 及 有 选择 的 余地 ,它们 之 间 不 但 可 以 ,而 
且 需 要 有 矛盾 和 不 -- 致 。 当 然 , 为 了 真正 进行 操作 ,需要 在 这 些 规则 之 间 建 
立 一 种 进行 比较 和 选择 ,进而 进行 淘汰 的 机 制 ,这 将 是 下 一 步 信用 分 派 
的 任务 。 
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图 8.2.2 刺激 -反应 行为 系统 


执行 系统 说 明了 主体 在 某 个 时 刻 的 能 力 。 执 行 系统 的 二 个 主要 部 分 
是 :-- 个 探测 器 ,一 组 IFZTHEN 规则 和 一 个 葡 应 器 。 探 测 器 代表 了 主体 从 
环境 中 抽取 信息 的 能 力 ,IFZTHEN 规则 代表 了 处 理 这 些 信 息 的 能 力 , 而 效应 
器 则 代表 了 它 反作用 于 环境 的 能 力 。 这 三 种 元 素 都 是 抽象 的 ,已 经 噜 除了 
特定 机 制 的 细节 ,所 以 可 应 用 于 不 同 种 类 的 主体 。 

和 伍 细 分 析 探 测 器 的 概念 ,我 们 就 能 更 进一步 理解 在 这 样 的 建 模 过 程 中 ， 
EKTA .获得 了 什么 。 抗 体 使 用 的 探测 器 依赖 于 局 部 的 化 学 键 的 排列 ， 
而 生物 体 的 探测 器 显然 与 它们 的 感官 相对 应 ,商业 公司 的 探测 器 的 功能 则 
通过 它 的 各 种 部 门 来 完成 。 在 每 种 例子 中 ,都 有 各 自 的 有 趣 的 问题 , 即 从 环 
境 中 抽取 信息 的 特殊 的 机 制 。 但 是 在 这 里 ,我 们 把 这 些 问 题 暂 月 放 在 一 边 ， 
而 把 注意 力 集 中 在 产生 的 信息 一 一 主体 对 之 敏感 的 环境 特性 上 。 我 们 利用 
这 样 一 个 事实 ,任何 这 种 信息 皆 可 以 用 二 进 制 串 表 示 ,此 处 叫做 消息 。 这 样 
一 -来 ,我 们 就 得 到 了 用 统一 的 方式 描述 主体 抽取 环境 信息 的 机 制 的 能 力 。 

对 主体 内 部 处 理 信息 的 能 力 ,我 们 有 着 同样 的 考虑 。 具 体 机 制 是 多 种 
多 样 的 ,但 我 们 把 注意 力 集 中 在 信息 的 处 理 上 。 把 IFZTHEN 规则 与 消息 结 
合 起 来 ,我 们 得 到 了 如 图 8.2.2 所 示 的 表达 方式 ;IF( 在 消息 中 有 某 类 型 的 
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消息 ?THEN( 做 出 相应 的 反应 )。 这 样 一 来 ,我们 就 已 经 金 弃 了 特定 的 主体 
处 理 信 息 所 用 的 具体 机 制 的 细节 。 例 如 ,在 研究 胚胎 发 育 中 茶 因 开 和 和 闭 的 
连续 过 各 时 ,我 们 就 暂时 舍弃 了 关于 阻 捉 和 去 阻 抑 等 特殊 机 制 的 细节 。 但 
我 们 保留 了 事情 发 展 阶段 的 描述 ,以 及 信息 在 每 个 阶段 的 反馈 。 总 的 来 说 ， 
我 们 获得 了 这 样 -种 能 力 , 可 以 在 计算 机 上 描述 系统 进行 信息 处 理 的 能 力 ，。 
由 于 很 多 规则 同时 起 作用 ,我们 获得 了 描述 复杂 适应 系统 分 布 式 活动 的 - 
种 自然 方式 。 

8.2.2 适应 度 的 确认 和 修改 

为 了 对 规则 进行 比较 和 选择 ,首先 要 把 假设 的 信用 程度 定量 化 ,为 此 我 
们 给 每 一 条 规则 一 个 特定 的 数值 , 称 为 强度 ,或 者 按照 遗传 算法 的 名 称 , 称 
之 为 适应 度 。 每 次 需要 使 用 规则 的 时 候 ,系统 按照 一 定 的 方法 加 以 选择 。 
选择 的 基本 想法 是 :按照 一 定 的 概率 选择 ,具有 较 大 强度 或 适应 度 的 规则 和 有 
更 多 的 机 会 被 选用 。 在 这 个 基本 算法 的 基础 上 ,还 可 以 加 入 并 行 算法 和 铀 
省 层次 等 思想 ,使 得 规则 的 选择 更 加 项 活 ,更 加 符合 现实 的 系统 行为 。 

信用 分 派 的 本 质 是 向 系统 提供 评价 和 比较 规则 的 机 制 。 当 短 次 应 用 规 
则 之 后 ,个 体 将 根据 应 用 的 结果 修改 强度 或 适应 度 。 这 实际 上 就 是 “学 习 ” 

在 遗传 学 ,经 济 学 和 心理 学 的 定量 分 析 与 研究 中 ,为 了 解决 这 个 问题 ， 
经 党 是 根据 要 求 , 对 感 兴趣 的 对 象 赋予 - 定 的 数值 。 例 如 ,对 染色 体 赋 予 适 
MR ,对 货物 赋予 效用 值 ,对 行为 赋予 .定数 量 的 奖赏 。 介 是 ,问题 是 非常 
微妙 的 。 才 虑 一 个 生物 体 的 行为 。 - 般 地 ,进化 的 机 制 是 建立 在 一 定 的 内 
部 分 析 器 中 的 。 云 门 的 探测 器 随时 记录 着 各 种 不 同类 型 的 资源 (如 食物 ,水 
等 ) 的 状态 或 数量 。 生 物体 的 行为 就 是 可 保持 这 些 "储备 仓库 "不 要 *“ 空 "并 
且 能 不 断 增 加 。 规 则 强度 的 增加 或 减少 取 夹 于 储 著 仓 库 的 状态 变化 。 显 
然 ,现实 的 市 场 中 和 生物 界 的 竞争 现象 ,就 是 这 种 描述 适应 性 主体 交 争 行为 
的 信用 确认 技术 的 背景 。 

信 有 几 分 派 机 制 的 意义 在 于 , 它 提供 了 把 定量 研究 与 定性 研究 有 机 结合 
起 来 的 途径 。 本 来 ,所 谓 “ 好 ”和 * 坏 ”, “成 功 " 和 “失败 ", “KA Se 95" 88 
是 定性 的 概念 ,它们 虽然 在 适应 过 程 中 常常 被 使 用 ,然而 却 带 有 很 大 的 主观 
性 和 随意 性 。 因 此 ,在 它们 的 基础 上 ,进一步 讨论 “学 习 "、“ 适 应 " “积累 经 
验 就 更 出 难 了 。 舍 用 分 派 机 制 则 提供 了 实际 的 度量 方法 。 这 样 建立 起 求 
的 机 制 从 根本 上 讲 是 定量 的 ,因为 它 以 确切 的 数字 为 基础 。 然 而 , 它 又 不 是 
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一 艇 意义 下 的 .简单 地 试图 用 -个 数 或 一 组 数 来 衡量 复杂 事物 的 定量 方法 ， 
而 是 基 填 一 个 包含 着 不 同 的 ,以 至 相互 矛盾 的 规则 集合 。 这 些 规则 之 间 的 
区 别 显然 是 定性 的 . 质 的 差别 。 这 里 的 结合 点 在 于 "实践 ", 即 对 于 环境 所 做 
出 的 反应 的 结果 ,或 者 说 就 是 与 环境 相互 作用 的 过 程 , 即 适 应 过 程 。 通 过 定 
量 的 “积累 经 验 ” 的 过 程 ,实现 定性 的 “规则 筛选 "的 目标 。 
8.2.3 新 规则 的 产生 

经 过 与 环境 的 对 话 与 交流 ,已 有 的 规则 就 能 够 得 到 不 同 的 信用 指数 。 
在 这 个 基础 ,下 一 步 的 要 点 就 是 如 何 发 现 或 形成 新 的 规则 ,从 而 提高 个 体 
适应 环境 的 能 力 。 

这 里 的 基本 思想 是 ,在 经 过 检验 后 的 较 成 功 的 规则 的 基础 上 ,通过 交 
换 .突变 ( 见 图 8.2.3) 等 手段 创造 出 新 的 规则 来 。 需 要 注意 的 是 ,由 二 在 这 
里 是 基于 经 验 来 进行 新 规 则 的 创造 ,所 以 比 纯 粹 根据 概率 去 查找 和 检验 一 
切 可 能 性 要 快 得 多 ,效率 高 得 多 。 这 些 我 们 将 在 后 面 的 有 关 例 子 中 看 到 。 


ae ait 交换 f 
L10888 1110881 
十 * 
0008231 0008888 
变换 点 
突变 ， lll0### gt aS 10108### 
FEF F 


图 8.2.3 交换 与 突变 


交换 和 突变 使 得 我 们 可 以 进一步 创造 出 新 的 规则 。 为 了 理解 它们 的 作 
几 , 我 们 可 以 回 左 一 下 在 运筹 学 中 所 经 常 采 上 暇 的 方法 ,在 状态 空间 或 解 空间 
中 进行 的 搜索 。 为 了 寻找 最 优 解 ,或 者 可 行 解 ,许多 算法 提供 了 各 种 各 样 的 
思路 ,但 是 由 于 空间 规模 太太 ,许多 算法 往往 难以 实际 使 用 。 吕 然 , 从 理论 
上 这 些 算法 都 是 正确 的 ,然而 在 许多 情况 下 , 完全 人 靠 亦 力 去 检验 和 寻找 , 实 
企 无 异 于 大 海 捞 针 。 这 里 介绍 的 方法 (主要 是 遗传 算法 ) 则 开辟 了 另 一 条 思 
路 :从 经 验 中 积累 ,从 已 有 的 规则 出 发 。 让 成 功 可 能 性 比较 高 的 规则 产生 出 
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新 的 规则 ,再 让 实际 与 环境 交互 的 过 程 第 选 出 比较 有 效 的 规则 和 积木 ,进而 
产生 更 有 效 的 规则 。 依 赖 已 有 的 成 果 , 考 虚实 际 应 用 的 结果 ,这 就 是 这 种 新 
的 思路 的 特点 ,也 正 是 它 具 有 更 大 潜力 的 原因 所 在 。 

规则 发 现 , 即 合理 假设 的 生成 ,集中 在 经 过 检验 的 积木 的 使 用 上 。 过 去 
的 经 验 会 直接 体现 出 来 ,而 创新 也 有 普 广阔 的 空间 。 这 种 积木 重新 组 合 的 
特殊 方法 在 遗传 学 上 用 得 很 多 ,但 任何 一 个 具有 普遍 性 的 过 程 都 可 以 用 这 
种 方法 抽象 出 来 。 用 积木 的 思想 ,我 们 甚至 可 以 描述 神经 生理 学 理论 。 

在 神经 和 持 理 学 理论 中 ,细胞 集合 就 足 儿 千 个 相互 关联 的 能 够 自动 保持 
回应 的 神经 元 集合 。 细 胞 集合 的 运行 有 点 像 通过 普通 标识 三 合 在 一 起 的 小 
规则 艇 。 多 个 组 胞 集合 的 行为 是 并 行 的 ,通过 大 量 的 突 触 神经 元 之 间 的 接 
触 ( 一 个 神经 元 可 能 会 有 上 万 个 突 触 ) 广 泛 地 传播 消息 (脉冲 )。 细 胞 集合 通 
过 招募 新 其 { 加 入 其 他 细胞 集合 的 部 分 ) 和 分 化 瓦解 (分 成 作为 后 代 的 片段 ) 
竞争 神经 元 。 我 们 很 容易 把 这 个 过 程 看 成 是 经 过 检验 的 积木 重组 。 此 外 ， 
多 个 细胞 集合 可 以 集成 为 叫做 相 序列 (phase sequenees) 的 大 结构 。 事 实 上 ， 
在 各 种 不 同类 型 的 问题 领域 中 ,不 难 发 现 都 有 极其 相似 的 现象 。 

由 于 标识 在 规则 的 结合 和 提供 后 续 活 动 方面 起 着 如 此 重要 的 作用 , 注 
意 , 它 们 也 拥有 积木 ,这 一 点 很 关键 。 标 识 ,实际 上 就 是 出 现在 规则 的 条 件 
和 运作 部 分 的 模式 。 这 样 的 话 ,它们 的 操作 就 与 规则 的 其 他 部 分 一 样 了 。 
已 经 确认 的 标识 一 一 在 强 规 则 中 发 现 的 那些 一 一 会 育 出 相关 的 标识 ,提供 
新 的 结合 .新 的 徐 和 新 相互 作用 。 标 识 总 是 试图 通过 缺 省 层次 ,向 内 部 模型 
的 框架 加 入 新 鲜血 液 (相关 的 事物 ), 以 此 来 丰富 内 部 模型 。 

有 了 这 些 定义 和 相应 的 过 程 ,我 们 就 有 了 统 -的 方式 ,去 描绘 CAS 中 
适应 性 主体 的 行为 了 。 适 应 性 主体 统一 描述 的 可 能 ,给 我 们 能 够 真正 在 - 
个 公共 框架 中 描绘 所 有 的 CAS 带 来 了 希望 。 不 同 CAS 的 交叉 比较 有 了 新 
的 意义 ,因为 可 以 用 一 种 公共 语言 做 到 这 一 点 。 我 们 能 够 把 在 一 个 CAS 中 
突出 和 明显 的 机 制 , 转 化 到 另 一 个 机 制 可 能 模糊 但 却 很 重要 的 CAS F. 搜 
索 中 ,对 于 一 般 原 理 的 比喻 和 其 他 的 指导 更 为 丰富 了 。 搜 索 变 得 更 为 直接 、 
更 为 有 希望 了 。 

要 想 明 户 这 样 做 的 结果 ,进行 比较 是 有 益 的 。 比 如 把 有 是 胎 比喻 为 城市 ， 
它们 是 极为 相似 的 东西 。 如 果 我 们 看 帮 4 个 世纪 前 纽约 的 超 源 ,并 在 时 间 
上 做 些 适 当 的 调整 ,城市 的 发 展 和 胚胎 的 生长 确实 很 相似 。 两 者 都 在 生长 
和 变化 。 两 者 都 发 展 了 内 部 的 边界 和 子 结构 ,拥有 了 用 于 通信 和 资源 传输 
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的 不 断 完善 的 基础 设施。 上 苘 者 都 适应 内 部 和 外 部 的 变化 ,在 小 范围 内 保持 
类 键 的 功能 ,内 而 维持 了 内 聚 方 。 并 且 , 通 过 不 断 如 强 基础 ,两 者 都 拥有 大 
基 的 和 记性 主体 一 一 ~ 方 是 各 种 各 样 的 公司 和 个 人 , 男 - 方 是 形形色色 的 
生物 细胞 。 

在 微观 层次 上 ,复杂 适应 系统 理论 是 基于 遗传 算法 的 本 书 第 4 章 对 
遗传 算法 已 有 介绍 ,这 里 不 再 讨论 。 


8.3 从 个 体 到 全 局 一 一 回声 模型 


8.3.1 位 置 和 资源 

现在 我 们 从 微观 转向 宏观 ,在 肺 面 所 定义 的 主体 模型 的 基础 上 ,建立 整 
个 系统 的 宏观 模 玛 , 霍 兰 称 之 为 盯 声 模型 (Echo model) 

从 微观 到 宏观 的 讨 渡 历 米 是 一 个 难题 。 不 只 在 系统 科学 中 ,而 且 在 经 
济 学 中 (微观 经 济 学 和 宏观 经 济 学 } ,在 生物 与 环境 科学 中 (生物 个 体 与 生态 
系统 ), 住 社会 科学 中 (心理 学 与 社会 学 } 都 存在 着 这 个 问题 。 现 在 ,我 们 在 
前 面 建立 的 适应 性 主体 的 模型 的 基础 上 ,来 建立 由 这 样 的 个 体 组 成 的 复杂 
系统 的 模型 。 

我 们 已 经 讲 过 ,传统 科学 在 这 个 问题 上 的 偏颇 主要 表现 在 以 下 两 个 方 
面 , 一 方面 ,往往 忽视 层次 之 间 的 质 的 差别 ,总 十 试图 用 一 个 固定 的 ,统一 的 
模式 去 套 不 辣 层 次 的 问题 ,或 者 简单 地 把 宏观 的 ,系统 的 力 性 当 作 统 计 规 律 
看 待 。 另 一 方面 ,把 两 者 完全 割裂 开 ,切断 它们 之 间 的 有 机 联系 ,如 在 经 济 
学 中 长 期 把 微观 经 济 学 和 宏观 经 济 学 截然 分 开 ,回避 其 间 的 矛盾 和 和 不一致。 

我 们 仍然 分 三 步 走 ,首先 定义 资源 和 位 置 ,然后 提出 一 个 基本 模型 ,在 
此 基础 上 补充 一 些 更 复 茶 的 属性 ,形成 最 终 的 模型 。 

为 了 给 主体 -个 进行 活动 的 外 部 环境 ,我 们 定义 两 个 概念 : (1) 资源 。 
资源 的 意义 十 分 广泛 ,例如 现实 生活 中 的 水 并 或 泉水 , 它 可 以 不 断 向 主体 提 
供 所 震 要 的 某 种 物质 或 能 量 。 在 经 济 系 统 中 ,银行 就 起 着 提供 资金 的 作用 。 
(2) 位 置 (site)。 我 们 可 以 用 城市 去 理解 它 。 它 是 -个 可 以 容纳 若干 个 体 
活动 的 “容器 ” ,只 有 一 定 的 坏 境 条 件 与 资源 条 件 ,例如 “温度 ” “服务 水 平 ” 
等 。 个 体 可 以 在 位 置 之 间 移动 和 选择 。 各 个 位 置 之 问 还 有 “ 施 离 "等 概念 。 
这 就 像 一 般 计算 机 模拟 中 的 环境 参数 一 样 。 

不 难 体会 出 这 两 个 概念 的 背景 一 一 生物 学 和 经 济 学 。 生 物 界 的 土地 、 
水 分 ,空气 .食物 .养料 等 等 那 是 资源 。 在 经 济 管理 中 ,资金 ,原材料 ,能源 、 
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AA RA .入 息 等 等 也 都 是 资源 。 然 而 ,在 CAS 理论 中 ,资源 的 含义 要 更 
广泛 ,更 抽象 。 任 何 系统 中 ,为 了 维持 这 些 “ 活 的 "、 有 卡 动 适应 能 力 的 主体 
的 生存 与 发 展 , 必 汗 要 消耗 或 使 用 茶 种 资源 。 扣 实 上 ,它们 不 仅 是 生存 的 条 
件 , 而 瓦 是 生存 质量 的 标志 。 资 源太 少 , 少 到 一 定 程度 ,主体 就 会 饿 死 "。 
而 资源 丰富 到 - 定 程 度 , 上 体 就 会 " 繁 纵 ” ,分 出 或 产生 出 新 的 主体 。 此 外 ， 
主体 还 具备 加 工资 源 的 能 力 。 它 可 汶 用 几 种 不 同 的 资源 生产 出 新 的 资源 ， 
例如 一 个 工 三 用 不 同 的 原材料 ,但 加 上 必要 的 人 力 资源 ,能 够 生产 出 某 种 产 
六 。 所 有 这 些 方面 的 性 质 ,就 是 CAS 理论 所 提出 的 资源 概念 的 含义 。 显 
然 , 它 的 内 涵 是 上 分 丰富 的 。 

位 置 的 概念 也 是 从 许多 实际 情况 中 抽象 出 来 的 。 它 可 以 是 某 个 市 场 ， 
某 个 城市 {在 经 济 领域 ), 也 可 以 是 某 个 树林 , 某 个 湖泊 (在 环境 和 生物 科学 
领域 中 )}。 对 于 系统 中 的 个 体 来 说 ,位 置 晨 它们 活动 的 “场所 ”。 不 同 的 场所 
对 于 主体 的 生存 和 活动 来 说 ,提供 了 若干 基础 条 件 :资源 的 充裕 程度 , 相 邻 
的 主体 的 数量 与 情况 ,以 及 发 展 的 空间 与 余地 等 等 。 此 外 ,主体 的 主动 性 还 
表现 在 它们 可 以 在 位 置 之 间 移动 , 即 选 择 适合 于 自己 生存 的 ,更 为 适宜 的 位 
置 , 正 像 动物 的 迁移 ,人 口 的 迁移 等 等 。 

这 样 一 来 ,为 了 构筑 宕 观 系统 的 模型 ,除了 主体 之 外 ,又 定义 了 资源 和 
位 置 。 这 所 个 概念 互相 结合 ,就 形成 了 下 面 说 的 回声 模型 。 
8.3.2 回声 模型 的 基本 框架 

在 这 个 基本 模型 中 ,主体 有 具有 最 简单 的 功能 一 一 寻找 交换 资源 的 其 他 
主体 ,与 其 他 主体 进行 资源 交流 ,保存 及 加 工资 源 。 

为 此 ,主体 要 有 三 个 基本 部 分 : 

(1) 进攻 标识 一 一 用 于 主动 与 其 他 主体 联系 和 接触 。 

(2) 防御 标识 一 一 用 于 其 他 主体 与 自己 联系 时 决定 应 管 与 否 。 

(3) 资源 库 一 一 用 于 存储 的 加 工资 源 。 

这 样 ,这 个 主体 的 基本 情况 就 如 图 8.3.1 所 示 。 

它 的 功能 包括 :主动 与 其 他 主体 接触 ,同时 也 对 其 他 主体 的 接触 进行 应 
答 ,如 果 匹 配 成 功 则 进行 资源 交流 ,在 自己 内 部 存储 与 加 工资 源 , 如果 资源 
E, ON SRE Br ay ELK 

在 此 基础 上 ,整个 回声 模型 成 为 如 下 情况 :整个 系统 包括 若干 个 位 置 ， 
每 个 位 置 中 有 若干 个 主体 ,主体 之 间 进 行 交 往 ,交流 资源 和 信息 。 这 就 是 最 
基本 的 回声 模型 。 
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图 8.3.1 回声 模型 中 主体 的 基本 模型 


需要 涪 明 的 是 , 霍 兰 在 构筑 CAS 理论 时 用 的 是 归纳 法 。 他 是 在 大 量 研 
帘 具 体 案 例 的 基础 上 ,归纳 出 这 些 概 念 , 而 不 是 先 给 出 一 个 定义 ,再 进行 演 
绎 推理 。 许 多 丰 窗 的 含义 是 随 着 讨论 的 深入 逐步 展开 的 。 这 样 做 是 告 会 降 
低 这 一 理论 的 严格 人 性 和 科学 性 呢 ? 事实 证 明 并 非 如 此 ,恰恰 是 这 种 做 法 ,使 
得 这 一 理论 具有 丰富 的 内 洱 , 给 人 以 许多 启示 。 而 且 作 为 一 个 刚刚 开发 的 
新 领域 ,这 种 做 法 更 加 有 利于 开拓 思路 ,引导 思考 ,而 避免 过 早 地 限制 自己 
HEH Re ACW FR, BR ,这 并 不 排斥 在 发 展 中 锭 步 完善 化 .严格 化 。 
8.3.3 回声 模型 的 扩充 
当然 ,这 个 基本 的 回声 模型 还 过 于 简单 TORRE RY RATA, E 
兰 在 此 基础 上 逐步 增加 各 种 功能 ,形成 了 扩展 的 回声 模型 。 企 《 隐 秩 序 》… 
书 中 ,他 进行 了 初步 的 扩充 ,先后 加 入 了 以 下 -… 些 机 制 : 
CL) 增加 “变换 条 件 " 机 制 , 即 在 进攻 标识 与 防御 标识 相符 的 条 件 下 ,还 
要 加 上 基 种 交换 条 件 的 确认 。 比 如 ,在 采购 原料 时 ,并 不 只 是 有 其 
种 原料 就 行 ,还 要 考虑 价格 和 质量 。 
(2) 增加 “资源 转换 “机制 , 即 主体 其 备 加 工 ,利用 和 重组 资源 的 能 力 。 
增加 这 一 功能 为 主体 的 分 工 和 专门 化 打下 了 基础 。 
(3) 增加 "粘着 机制, 即 若干 主体 通过 建立 固定 的 联系 ,成 为 一 个 多 主 
体 的 集合 体 在 系统 中 -起 活动 。 显 然 , 它 的 来 源 是 生物 界 的 共生 
体 以 及 经 济 活动 中 的 企业 集团 。 
(4) 增加 "选择 交配 "机制 , 即 主体 可 以 有 选择 地 与 其 他 主体 结合 ,通过 
交换 形成 新 的 更 强 的 主体 。 
(5) 增加 "条 件 复制 "机 制 , 即 主体 在 资源 充裕 ,条 件 适 宜 的 情况 下 , 复 
制 增加 自身 的 功能 。 
通过 这 一 步 步 扩充 , 基 声 模型 的 表达 和 描述 能 力 不 断 增强 ,从 而 具备 了 
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描述 和 研究 各 种 复杂 系统 的 能 力 。 不 难看 出 ,所 有 这 些 模型 都 有 着 明显 的 
经 济 .生物 \ 生 态 领 域 的 弗 景 各 影响 。 所 以 ,CAS 理论 的 研究 并 不 是 纯 理 论 
的 思考 的 产物 ,而 是 在 大 量 现实 的 复杂 系统 的 考察 与 研究 的 基础 上 逐步 抽 
象 出 来 的 。 

当然 ,扩充 到 这 种 程度 的 回声 模型 仍然 是 十 分 简单 的 。 这 儿 步 扩充 还 
REPR. MER H, EA .经 济 .社会 等 还 有 许多 趟 窗 多 彩 的 现象 和 规 
律 还 没有 加 以 描述 和 反映 。 这 主要 表 现 在 以 下 岂 个 方面 : 
(1) 主体 的 功能 单纯 ,结构 单纯 ,类 型 单一 。 也 就 是 说 , 它 还 不 具备 加 
工资 源 的 能 力 ;也 没有 分 化 ;也 没有 选 拌 性 ,包括 对 于 环境 和 对 于 
交换 资源 的 对 象 。 
(2) 证 体 还 不 具 省 繁殖 的 功能 , 即 只 能 根据 其 资源 的 状况 确定 能 否 生 
让 下 去 ,而 不 能 进步 产 生 新 的 主体 。 
(3) 信息 的 收集 和 处 理 能 力 还 比较 简单 ,进攻 标识 和 防御 标识 都 只 有 具 
备 基本 的 功能 ,还 不 能 进行 更 为 复杂 的 信息 识别 .分 类 等 活动 
(4) 资源 的 种 类 只 是 一 种 ,因此 也 没有 加 工 产生 新 资源 ,以 及 更 为 复杂 
的 资源 类 别 。 
因此 ,这 样 的 模型 的 描述 能 力 还 是 十 分 有 限 的 。 从 至 非 研 究 所 提供 的 
例子 来 看 ,只 能 描述 -- 些 极为 简单 的 系统 。 然 而 ,正如 霍 兰 所 说 ,CAS 是 正 
在 形成 中 的 一 种 理论 , 它 还 需要 更 多 地 吸取 各 种 复杂 系统 的 进一步 研究 工 
作 的 启示 ,以 期 成 为 描述 利 模拟 复杂 系统 的 更 有 用 的 工具 各 手段。 它 为 进 
一 步 的 扩充 与 卡 襄 提供 了 基础 ,这 十 分 重要 。 在 这 方面 还 有 极 大 的 扩充 余 
地 ,可 司 的 事情 还 有 很 元。 下 面 提出 一 些 例子 ,提供 一 些 进一步 思考 的 线 
索 。 

传统 的 信息 系统 工程 (或 管理 信息 系统 ) 的 方法 , 邵 所 谓 生 命 周期 法 ,至 
今 还 是 该 领域 中 应 用 最 多 的 方法 。 但 是 存 实际 工作 中 ,大 家 都 感到 它 有 许 
多 弱点 ,其 中 很 重要 的 - 点 就 是 难于 适应 环境 的 变化 ,开发 出 来 的 系统 缺乏 
适应 性 。 事 实 上 上 ,这 并 不 是 信息 系统 工程 所 独 有 的 问题 ,而 是 近代 发 展 起 来 
的 工程 科学 的 普遍 情况 。 项 目 越 做 越 大 , 尾 大 不 掉 , 难 以 适应 情况 的 变化 。 
正如 人 人们 所 说 的 ,复杂 性 随 系 统 规 律 的 扩大 而 接 指 数 规 律 增长 。 一 直 包 像 
“挑战 者 号 失事 那样 , 酿 成 事故 以 至 翡 剧 。 究 竟 应 当 怎样 建设 大 型 系统 ( 包 
括 信 息 系 统 ) 呢 ?因特网 的 成 长 为 我 们 提供 了 个 成 功 的 范例 。 没 有 人 事 
先 规 划 它 ,而 是 许多 具有 主动 性 的 个 体 一 一 站 点 Cweb site), 按 一 定 的 标准 
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(TCPAIP) 相 互联 系 ,“ 生 长 “出 来 这 样 一 个 全 球 性 的 席 大 系统 。 显 然 ,这 正 是 
CAS 埋 论 所 描述 的 由 适应 性 而 产生 的 复杂 系统 。 这 不 正 是 CAS 理论 的 --- 
个 极 好 便 让 吗 ? 如 果 就 此 深入 研究 ,吸取 经 验 , 那 就 一 定 会 对 我 们 的 传统 工 
程 方法 ,特别 是 信息 系统 工程 的 方法 提供 新 的 有益 的 改进 意见 。5 

在 经 济 学 中 ,对 十 “看 不 见 的 手 " 作 用 已 有 许多 讨论 。 人 们 注意 到 ,在 一 
定 的 条 件 下 ,市 场 机 制 会 失灵 ,如 坦 现 不 利 选择 ,道德 风险 等 。 最 有 名 的 是 
阿 克 罗 夫 的 旧 汽 车 市 场 模型 。 但 迄今 为 止 ,这 些 讨论 多 停留 在 定性 的 讨论 
E. AH CAS 理论 和 SWARM 平台 可 以 模拟 一 些 经 济 系统 , 再 现 一 些 经 济 
现象 ,进行 定量 验证 。 


8.4 CAS 理论 的 实现 一 一 SWARM 的 功能 和 应 用 


CAS 理论 的 - -个 重要 特点 就 是 它 的 可 操作 人 性 。 圣 菲 研究 所 开发 的 软件 
平台 一 一 SWARM , 具体 实现 了 这 个 特点 。 为 了 帮助 有 兴趣 的 读者 进 人 
SWARM 的 应 用 环境 ,这 里 简要 介绍 这 个 软件 平台 的 基本 情况 和 若干 实际 使 
用 的 例子 ,读者 可 以 由 此 对 SWARM 的 功能 和 作用 得 到 比较 具体 的 认识 。 
8.4.1 SWARM 的 建 模 方 法 

SSE GFE AT A SWARM 是 一 个 高 效率 的 ,可 信和 的 .可 重用 的 软件 实验 六 
台 , 为 科学 家 们 提供 了 一 个 标准 的 软件 工具 集 ,从 而 提供 -… 个 设备 精良 的 软 
件 实 验 环境 ,帮助 人 们 集中 精力 于 复杂 系统 的 研究 工作 ,而 不 必 自 己 动手 制 
造 工 具 。 

SWARM 的 建 模 思 想 是 建立 -~ 系列 独立 的 个 体 ,通过 独立 事件 之 间 进 行 
交互 ,考察 和 人 赋 究 系统 的 行为 和 演化 规律 。 在 这 种 框架 下 SWARM 的 使 用 
者 不 必 花 费 精力 在 特定 模型 的 实现 上 。SWARM 不 限定 特定 的 领域 ,例如 空 
间 环 境 ,物理 现象 ,个 体 表 现成 交互 模式 的 不 同 。 它 可 以 用 于 不 同 的 领域 ， 
如 化 学 .经济 .物理 .人 类 学 和 政治 科学 等 。 

SWARM 模拟 的 基本 单位 是 个 体 ,一 个 个 体 就 像 系统 中 的 一 个 演员 , 它 
能 够 产生 动作 并 影响 自贡 和 其 他 个 体 。 模 拟 包 括 几 望 交 互 作用 的 个 体 。 例 
如 ,一 个 生态 系统 的 模 扳 可 以 包括 狼 TMS bh. AARM 
中 ,个 体 则 是 公司 ,证券 代理 人 、 分 红利 浇 和 中 央 银 行 。 个 体 之 间 独 立 的 . 交 
互 的 模拟 与 连续 系统 的 模拟 不 同 。 在 连续 系统 模拟 中 ,模拟 现 银 往往 是 一 
组 有 关联 的 等 式 问 的 数量 关系 。 

MAE XT SWARM 系统 中 的 基本 对 象 , 即 模拟 部 件 。 时 间 表 则 定义 
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这 些 对 象 之 加 的 事件 发 生 的 流程 。 在 SWARM 中 ,特定 的 行为 发 生 在 特定 
的 时 间 ,行为 的 发 展 按 赂 时 间 表 的 规定 进行 。 时间 表 是 个 数据 结构 ,包含 
了 各 种 事件 的 执行 顺序 。 例 如 ,在 牙 /和 例子 这 个 模拟 系统 中 就 可 能 有 三 种 行 
ABTA bP” “TRAE” 和“ 狼 吃 兔子 ”。 每 种 行为 是 一 
独立 的 动作 。 在 时 间 表 中 ,对 这 三 种 行为 按照 以 下 顺序 排序 .“ 每 天 ,兔子 先 
EAS bh ,然后 它们 躲避 狼 的 追踪 ,最 后 狼 试 周 吃 兔 子 。 模型 将 按照 这 种 安 
排 好 的 事件 的 执行 顺序 向 前 发 展 。 

8.4.2 基于 SWARM 的 模型 实例 

为 了 使 读者 能 够 具体 地 体会 SWARM 的 功能 和 作用 ， 我 们 在 这 里 提供 4 
个 经 济 学 领域 的 实际 例子 。 这 些 例 了 是 中 国人 民 大 学 经 济 科学 实验 室 研 究 
应 用 SWARM 的 初步 成 果 。 对 于 得 个 例子 ,我 们 首先 介绍 其 经 济 学 上 的 全 
义 ,然后 说 明 模 型 的 基本 框架 ,并 且 给 出 运行 的 结果 。 考 虑 到 本 书 的 日 的 和 
SR, LAM AS SRA 
8.4.2.1 HMAF KAD 

( -) 模型 介绍 

阿 克 罗 夫 模 型 ( Akerlof model) 是 信息 经 济 掌中 的 -个 经 典 模型 。 它 描 
述 的 是 非 对 称 信 息 环境 下 的 不 利 选择 问题 。 cant Gap tht 
下 ,一 类 低 效率 的 市 场 是 如 何 产生 的 。 

不 利 选 择 是 指 在 建立 委托 人 一 代理 人 关系 以 前 ,代理 人 已 经 掌握 了 某 
些 委 托 人 不 了 解 的 信息 ,而 这 些 信息 有 可 能 对 委托 人 是 不 利 的 。 代 理 人 利 
于 这 些 信息 签 计 对 自己 有 利 的 合同 ,而 委托 大 则 由 二 信息 劣势 而 处 于 不 利 
的 选择 位 置 上 ,这 就 是 所 谓 不 利 选 返 。 目 前 有 关 不 利 选 择 问 题 的 研究 基本 
上 是 从 产品 销售 ,保险 和 资本 市 场 二 个 方面 展开 的 。 

阿 克 罗 大和 模型 以 旧 车 市 场 上 昌 车 的 销 上 信 情 况 ,来 解释 产品 销售 方面 的 
不 利 选 择 问题 。 

在 般 情 况 下 ,人们 要 想 确 切 分 辨 出 上 归 汽 车 市 场 上 哪些 是 高 质量 汽车 ， 
哪些 是 低 质 量 汽 车 是 困难 的 。 一 辆 外 表 全 新 的 汽车 也 有 可 能 号 低压 量 汽 
车 。 由 十 类 主 到 法 了 解 汽 车 的 质量 ,所 有 和 外表 相 同 的 汽车 都 将 以 同样 的 价 
格 出 上 售 。 这 样 , 高 质量 的 汽车 在 旧 车 市 场 上 就 无 法 以 预期 的 高 价格 出 上 货 。 
这 对 于 训 上 是 不 利 的 。 但 芝 一 方面 由 于 高 质量 的 车 的 确 有 可 能 在 革 车 市 场 
上 存在 ,顾客 偶然 也 能 在 这 里 以 买卖 双方 都 满意 的 价格 闫 到 嵩 质量 的 车 。 
这 样 就 使 得 低 质 其 汽车 的 卖主 不 撼 意 以 较 低 价格 卖 出 , 所 公牛 汽 车 的 低 质 
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生性 质 充 分 显示 出 来 为 目 。 从 买卖 双方 的 分 析 可 以 看 出 ,从 获 用 最 大 化 的 
角度 来 讲 , 人 们 和 揭 愿 意 培 养 低 质量 汽车 占 大 冤 数 的 日 汽 车 市 场 ,因此 ,拥有 
高 质量 汽车 的 卖主 往往 将 他 们 的 汽车 撤 出 市 场 。 这 样 旧 汽车 市 场 土 汽车 的 
平均 价格 在 下 降 。 简 单 地 说, 那些 低 质 量 的 汽车 将 高 质量 的 汽车 排挤 到 市 
场 之 外 。 这 就 足 一 个 典型 的 不 利 选择 问题 。 

由 些 , 阿 克 罗 大 模型 解释 了 为 什么 即使 是 只 使 用 过 一 次 的 “新 "汽车 ,在 
旧 汽 车 市 场 上 也 难以 卖 到 高 价钱 。 更 为 重要 的 是 ,这 种 现象 与 传统 经 济 学 
概念 一 一 商品 质量 决定 其 市 场 价格 一 一 相悖 ,在 非 对 称 信息 环境 中 ,商品 质 
量 依赖 于 价格 。 这 也 是 市 场 参 加 首 以 价格 判断 商品 质量 的 信息 经 济 学 解 
释 。 当 然 ,实际 的 经 济 坏 境 比 上 而 的 分 析 更 复杂 ,因为 市 场 不 仪 仪 是 由 亮 质 
旺 和 低 质 量 的 车 组 成 的 ,而 且 随 着 各 种 因素 的 变化 ,市 场 中 旧 汽 车 的 质量 也 
会 发 生变 化 。 

综 上 所 述 , 汽 车 的 市 场 价格 依赖 于 市 场 上 所 提供 的 汽车 的 平均 质量 ,而 
市 场 上 提供 的 汽车 的 平均 质量 又 取决 于 汽车 的 市 场 价格 。 于 是 开始 ,在 高 
价格 水 平 上 ,许多 汽车 都 钴 前 于 市 场 上 上 出售, 这 样 ,市 场 上 汽车 的 平均 质量 
也 就 随 之 升 高 了 。 然 而 随 着 大 量 的 汽车 被 置 于 市 场 上 上 出售, 市 场 逐渐 纳 现 
供 大 于 求 的 现象 ,从 而 导致 市 场 价格 的 下 降 。 当 市 场 价格 降 到 一 定 穆 度 以 
后 ,部 些 高 质量 汽车 就 被 撤 出 市 场 ,从 而 导 敏 市 场 汽 车 的 平均 质量 进一步 下 
降 。 结 果 汽 车 的 边际 效用 随 之 降低 ,而 人 人们 愿意 支付 的 价格 也 就 越 来 越 低 ， 
如 此 和 纤 环 。 最 后 市 场 充 斥 善 大量 低 质量 汽车 ,这 样 产生 的 销售 合同 肯定 是 
非常 少 的 ,这 种 市 场 最 终 由 于 人 们 对 低 质量 汽车 的 需求 责 失 耐 消失。 很 明 
显 这 是 一 种 低 效 率 的 市 场 。 

我 们 从 不 利 选择 的 理论 上 进一步 总 结 这 个 汽车 市 场 的 例子 。 在 一 般 商 
品 销售 市 场 上 ,产品 质量 的 不 确定 性 是 不 利 选择 的 根本 原因 ,而 基于 产品 
量 不 确定 性 基础 上 的 市 场 信息 差别 是 不 利 选择 的 直接 诱惑 因素 。 当 市 场 商 
品 以 不 同 质量 交换 时 ,买卖 双方 都 将 以 同样 方式 按照 产品 质量 将 产品 进行 
分 类 ,但 是 ,只 有 卖主 能 够 观察 到 他 们 所 销售 的 每 个 单位 产品 的 质量 , 而 买 
主 在 购买 前 最 多 只 能 够 观察 到 产品 质量 的 分 布 , 也 就 是 说 ,买主 在 购买 产品 
前 并 不 能 确切 了 解 每 个 单位 产品 的 具体 质量 ,最 多 只 能 够 了 解 这 类 产品 质 
量 的 平均 分 布 。 由 于 没有 其 他 任何 方式 使 买 证 确定 每 个 单位 产品 的 其 体质 
基 , 这 样 , 低 质 基 产品 往往 随 着 高 质量 产品 - -起 销售 。 从 买方 市 场 看 ,在 这 
样 的 市 场 中 进行 选择 是 不 和 刹 的 。 
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(二 ) 模型 的 实现 

我 们 利用 SWARM 建立 阿 克 罗 夫 模 型 ,观察 其 运行 状况 是 否 与 模型 所 
预测 的 相符 ,同时 也 希望 以 此 检验 SWARM 工具 的 可 用 性 。 这 个 模型 的 基 
本 构造 如 下 ， 

模型 所 涉及 的 对 象 ;(1) 汽车 。 汽 车 是 市 场 上 被 人 交易 的 对 象 。 汽 车 的 
价格 尾 由 其 质量 决定 揭 ,为 简便 起 见 , 认 为 该 汽车 市 场 上 只 布 两 种 汽车 ,分 
别 是 高 质量 的 和 低 质 芭 的 ,其 期 望 售 价 分 别 为 4000 元 和 2000 元 。 每 一 辆 
进入 市 场 的 汽车 都 有 相同 的 被 询 价 的 可 能 性 。 一 辆 汽车 被 询 价 之 后 ,如果 
买方 给 出 的 价格 高 于 期 望 售 价 , 则 交易 成 功 , 否 则 按照 一 个 给 定 的 较 低 概率 
成 交 。 这 与 实际 市 场 上 的 情况 是 一 致 的 , 即 一 辆 汽车 赔本 走出 的 可 能 性 保 
持 在 很 低 的 水 平 上 。 实 际 上 模型 中 的 一 个 汽车 对 象 代表 了 汽车 与 其 卖主 的 
冯 和 (汽车 的 属性 和 卖主 的 行为 )。(2) TH. AH THe RAR 
定 的 。 市 场 能 够 记录 当前 高 质量 和 低 质量 的 汽车 的 数量 ,也 能 记录 当前 卖 
出 的 高 质量 和 低 质 量 的 汽车 的 数量 。 市 场 上 的 安 易 是 一 轮 一 轮 进 行 的 。 为 
表示 出 市 场 上 交易 双方 的 信息 不 对 称 ,对 于 卖方 ,汽车 的 信息 是 完全 的 , 即 
卖方 知道 汽车 是 高 质量 的 还 是 低 质 量 的 ,但 是 买方 并 不 知道 汽车 是 高 质量 
还 是 低 质量 的 ,只 能 根据 上 一 轮 的 交易 情况 预测 本 轮 交 易 中 市 场 上 高 质量 
和 低 质 量 汽车 的 比例 ,并 以 此 为 基础 给 出 买方 购买 汽车 的 期 望 价格 。 市 场 
上 发 生变 易 后 ,需要 有 新 的 卖方 进入 市场, 一 辆 汽车 如 果 在 多 轮 变 易 后 还 不 
能 被 卖 掉 ,将 自动 退出 市 场 。 考 虑 实际 市 场 的 情况 ,新 的 卖方 进 人 市 场 时 ， 
被 卖 车 辆 是 高 质量 的 达 是 低 质 量 的 也 是 由 上 一 轮 交 易 中 卖 出 的 高 , 低 质 量 
的 汽车 的 比例 决定 其 概率 的 。 

上 述 两 个 对 象 各 自 有 自己 的 行为 助 作 。 对 于 卖方 来 说 ,每 轮 交 易 中 每 
RAPES EHRs AS ea RA, BARA WARE SE 
Fe Pe B SF EB tt 8 , l 3 y ih E At A E , A ER 4 $ 
低 的 给 定 成 交 率 决定 是 否 成 交 。 市 场 在 本 轮 交 易 结束 后 的 动作 是 统计 本 轮 
交易 中 成 交 的 高 , 低 质 量 的 汽车 的 各 自 数量 ,并 且 根 据 该 数量 计算 下 - 轮 交 
易 的 买方 期 望 价格 。 对 于 交易 完成 的 汽车 和 那些 多 轮 交 易 后 估 木 能 成 父 的 
汽车 , 则 自动 退出 市 场 ,由 新 的 汽车 补充 进来 ， 

根据 上 述 模型 建立 起 对 应 的 SWARM 模型 ,并 实际 运行 ,可 以 看 到 模拟 
的 结果 与 该 模型 的 预测 符合 得 很 好 。 如 网 8.4.1 所 去 :控制 面 酸 控制 模型 
运行 的 开始 .结束 和 分 步 运 行 ;观察 员 CarsMarketObserver 设置 其 刷新 频率 ; 
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CarsMarketModelSwam 设 普 参与 汽车 的 数量 和 被 询 价 的 概率 ; 阿 克 罗 夫 模 型 
的 窗口 则 显示 随时 间 的 变化 所 有 汽车 销售 价格 的 总 和 的 变化 情况 ,是 主要 
部 分 。 从 图 中 可 以 看 到 市 场 上 所 有 汽车 销售 的 总 价格 逐渐 下 降 , 说 明 高 质 
量 的 汽车 被 逐步 挤 出 了 市 场 。 

阿 殉 罗 夫 模型 的 运行 结果 如 图 8.4.1 所 示 。SWARM 在 这 里 提供 了 4 
个 窗口 ,分 别 显 示 和 参数 及 模型 的 运行 结果 。 这 就 是 SWARM 典型 的 运行 环 
境 。 研 究 者 可 以 利用 CarsMarketModelSwarm 和 CarsMarketObserve 两 个 窗口 调 
整 运 行 和 观察 的 有 关 参 数 ,用 控制 窗口 反复 运行 和 观察 其 结果 


Oca Harke:Obzar ioj xi 


dsplayFrequency |1 














图 8.4.1 阿 克 婴 去 模型 的 运行 结果 


至 于 如 何 编写 程序 ,实现 上 述 4 个 窗口 以 及 相关 的 运行 , 则 需要 一 定 的 
程序 设计 的 经 验 和 知识 。 
8.4.2.2 基于 主体 经 济 模拟 的 建立 一 -对 ASPEN 的 仿制 

(一 ) 模型 介绍 

ASPEN 是 由 美国 权 迪 亚 国 家 实验 室 开发 完成 的 关于 美国 经 济 的 模拟 
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系统 ,国内 媒体 已 经 有 多 次 报道 ,引起 了 学 林 界 的 关注 。 其 建 模 的 主 要 方法 
是 所 谓 的 多 主体 方法 ,并 有 在 主体 的 实现 上 采 肾 了 与 CAS 理论 非常 接近 的 
方法 WRAP AE 

VATE 3 ZEIT EE A, L w ee CGE 
ARTY fi ASPEN AP RHA ERAGE RSE z E d BJ 2 nj SP: 
ASPEN 模型 中 所 观察 或 预测 的 各 种 经 济 指标 拥有 实在 的 微观 基础 ,在 多 证 
体 方法 中 ,经 济 系统 里 的 每 一 个 决策 者 家 庭 ,企业 ,政府 .银行 等 等 都 在 
模拟 系统 中 有 所 反映 。 而 这 些 决 策 者 人 在 模拟 系统 中 的 决策 行为 按照 适应 性 
学 习 的 方法 获得 ,与 现实 生活 中 的 决策 机 制 是 一 致 的 。 

408 8.4.2 Bias, ASPEN 中 包含 了 家 庭 .企业 ,政府 .银行 .联邦 储备 . 金 
融 市 场 等 乡 类 上 上 体 ,这 些 主体 在 劳动 力 市 场 ,产品 市 场 .债券 市 场 和 贷款 市 
场 上 分 别 发 生 雇 用 和 被 亡 用 、 产 品 需 求 和 提供 、 什 养 买 卖 和 借款 贷款 等 行 
为 。 而 企业 在 制定 产品 价格 ,银行 在 决定 侯 款 利率 时 部 采用 了 但 传 算法 分 
类 学 习 系 统 (GCALCS) ,使 得 这 些 决策 行为 更 加 符合 这 些 主 体 在 现实 生活 中 
HEN., 

ASPEN 1897 F —TPAMRAF TI EI F, RBH T EAE 

- 定 的 原则 分 布 在 不 同 的 主机 守 , 通 过 尚 速 的 网 络 环境 让 行 通 信 。 因 此 ， 

ASPEN 中 的 主体 的 个 数 可 以 不 受 单 机 计算 条 件 的 限制 。 

(一 ) 模型 描述 

与 真实 经 济 环 境 类 似 , 模 型 中 的 经 济 环 境 包 括 姐 下 上 成员; 生产 者 一 一 各 
闫 制造 商 , 消 费 者 一 一 主要 是 家 庭 ,政策 决策 省 一 一 些 府 , 金 能 机 构 银 
行 ,金融 管理 机 构 一 一 联邦 储备 局 。 土 述 丈 员 在 模型 中 都 有 对 应 的 主体 加 
以 模 报 。 有 具体 来 说 ,模型 中 撒 丛 了 上 上 述 经 济 成 员 在 产品 市 场 .和 劳动力 市 场 、 
贷款 市 场 和 债券 市 场 上 的 各 种 行为 。 如 图 8.4.2 Pra: 

各 个 主体 的 具体 说 明 如 下 : 

(1) 家 庭 

家 庭 是 模型 中 数量 最 多 的 类 主体 。 对 于 一 个 家 庭 来 说 ,其 收入 的 主 
要 来 产 是 被 氛 用 后 得 到 的 工资 收入 。 雇 主 是 前 述 4 种 企业 消费 品 制造 企 
业 .银行 .房地产 庙 ,资本 工具 制造 商 或 政府 部 门 之 一 。 对 于 一 个 家 庭 来 说 ， 
如 课 处 于 失业 状态 , 则 政府 会 支付 福利 金 。 福 利 金 的 金额 由 家 庭 的 人 口 数 
雇 定 。 对 于 年 长 的 市 民 来 说 ,可 以 得 到 社会 保险 金 。 家 庭 的 其 他 收入 还 包 
插 了 债券 利息 .存款 利息 和 企业 利润 的 分 配 ( 参 抑 公司 主体 )。 对 于 上 述 各 
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项 收入 ,家庭 按 照 单 一 税制 交 税 。 


| [| 


支付 工资 ， 
[一 分 配 利润 
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图 8,4.2 主体 之 间 的 交互 关系 


家 破 的 消费 包括 如 下 4 个 部 分 :食品 .其 他 非 耐用 消费 品 .与 交通 和 住 
宿 相 关 的 商品 或 服务 。 在 我 们 的 模型 中 , 主体 对 消费 品 的 需求 决策 与 常规 
的 方法 不 辐 ,这 里 没有 个 在 可 行 性 约束 条 件 下 的 效益 最 大 化 函数 ,而 是 采 
用 了 模拟 的 技术 和 合理 的 假设 。 

每 天 ,家 庭 对 食品 的 需求 估计 取决 于 家 庭 的 人 口 数 。 一 旦 需求 的 数量 
决定 了 ,家庭 会 邵 找 一 家 合适 的 食品 公司 采购 。 寻 找 的 过 程 是 这 样 的 : 首 
先 ,各 个 食品 公司 每 天 报 出 自己 的 单位 商品 价格 ,家庭 参考 各 个 食品 公司 的 
价格 列表 ,假设 会 司 乒 的 报价 是 以 万 , 则 家 庭 从 该 公司 购买 食品 的 概率 是 : 
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如 (1 ,其 中 :g 是 一 个 给 定 的 指数 会 数 k 是 用 来 将 概率 向 量 标准 化 的 党 
数 。 这 意味 着 ,p( 六 机 对 于 其 他 的 食品 公司 越 低 , REM ARS aK 
食品 的 串 能 性 就 越 大 。 

家 庭 对 于 其 他 非 耐 用 消费 品 的 知 求 决定 过 程 是 类 似 的 ,不 过 其 需求 量 
的 计算 方法 有 所 不 同 : 

需求 量 = "( 家 庭 收 人 -用 于 食品 的 支出 )/ 非 耐用 消费 剖 的 平均 价格 。 
这 里 + 是 一 个 给 定 的 比例 常数 。 

通常 情况 下 ,家 庭 拥 有 汽车 ,因此 没有 交通 方面 的 需求 。 但 是 ,每 天 , 按 
照 -… 个 给 定 的 概率 (来 自 于 统计 数字 ), 家 庭 的 汽车 可 能 报废 ,在 这 种 情况 
下 ,家 庭 将 试图 购买 辆 新 汽车 。 与 购买 食品 的 方式 相似 ,家 庭 根 据 制造 商 
的 报价 决定 从 哪 一 家 公司 购买 汽车 。 如 果 银 行 存款 足够 多 , 家 庭 可 能 会 购 
买 一 辆 豪华 汽车 ,其 价格 是 普 道 汽车 的 两 信 。 否 则 ,家 庭 会 选择 一 家 银行 申 
请 汽车 贷款 。 同 样 的 ,贷款 利率 最 低 的 银行 最 有 可 能 被 选中 。 贷 款 数 额 应 
该 不 超过 家 庭 5 年 总 计 收 入 的 10%。 贷 款 的 数量 决定 了 购买 汽车 的 数量 
和 和 类型。 因此, 家庭 对 汽车 的 需求 是 一 个 以 家 庭 收 和 人 人、 存款 和 银行 利率 为 参 
数 的 函数 。 

家 庭 对 住房 的 需求 与 对 汽车 的 需求 类 似 。 在 初始 状态 下 ,每 个 家 庭 可 
能 旧 己 拥有 住房 也 可 能 从 房地产 商 那 里 租 住 房屋 。 如 果 是 租 住 房屋 ,房客 
每 天 将 收入 的 一 个 给 定 比 例 作 为 房租 上 缴 。 同 时 ,依据 一 个 概率 ,这 些 房客 
每 天 可 能 产生 购买 住房 的 愿望 。 而 已 经 拥有 住房 的 家 庭 每 天 依据 男 一 个 概 
率 ( 与 债券 价格 相关 ) 产 生 改 善 住房 的 愿望 。 这 些 房客 或 房 主 会 选择 一 家 建 
筑 商 建造 住房 ,同时 会 选择 一 家 银行 申请 插 抑 贷款。 选择 的 方法 依然 是 根 
据 建 筑 上 提供 的 价格 和 和 银行 的 贷款 利率 。 

在 消费 上 述 4 种 消费 品 和 服务 之 外 ,家 主 收 人 的 剩余 部 分 按 如 下 方式 
分 配 :a) 持 有 一 部 分 现金 gb) fF AGT a) 投资 一 一 买卖 债券 。 

每 天 ,家 庭 都 要 保证 手头 持 有 固定 数量 的 现金 ,多余 的 部 分 则 按照 比例 
存 人 银行 和 用 于 投资 。 每 90 天 ,家庭 可 能 将 存款 从 - -家 银行 转 到 为 -- 家 银 
行 ,存款 利 率 高 的 银行 可 能 吸引 到 更 多 的 储户 。 

(2) 公司 

模型 中 的 4 种 消费 品 制造 公司 都 是 利用 资本 和 劳动 力 制造 商品 。 具 体 
来 说 ,这 些 公司 的 生产 函数 吉 达 为 :y = cK ,其 中 :y 表示 公司 一 天 的 产 
量 ;怀表 示 公 司 拥有 的 机 器 数 ;上 表示 公司 的 雇员 数 ;a、b、e 是 给 定 的 常数 ， 
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对 于 不 同 的 产业 有 着 不 同 的 数值 。 

公司 可 以 通过 改变 下 和 工 的 值 米 调整 产 基 。 每 年 ,公司 可 以 申请 商业 
贷款 用 于 购买 一 台新 的 机 器 (增加 &)。 公 司 通 过 权 街 增加 的 产 碟 与 购买 机 
盘 的 费用 以 吕 贷 款 费 用 来 决定 是 否 中 请 贷款 。 另 外 ,每 天 公司 孝 可 能 解雇 
雇员 或 雇用 更 多 的 雇员 : 公司 比较 最 近 的 平均 日 需求 量 和 当前 的 库存 量 ， 
如 果 库 存 与 需求 的 差额 小 于 - -个 给 定 的 常数 ,公司 提供 就 业 机 会 雇用 雇员 ， 
如 果 该 差额 大 于 一 个 给 定 的 常数 ,公司 则 裁员 限 产 。 

在 现 有 的 模型 中 ,对 工资 的 说 置 比较 简单 ,所 有 的 公司 (不 分 产业 ) 对 所 
有 的 雇员 (不 分 教育 背景 和 职务 ?提供 相 同 水 平 的 下 资 。 

模型 中 利用 遗传 算法 分 类 学 习 系 统 模拟 企业 指定 产品 价格 的 过 程 。 每 
天 ,企业 对 如 下 4 个 趋势 量 进 行 判 断 ;a) 产品 的 价格 最 近 是 上 升 了 还 是 下 
降 了 ;b) 晤 近 的 销售 量 是 上 升 了 还 是 下 隆 了 ;c) 最 近 的 利润 是 增加 了 还 是 
减少 了 ;d) 本 公司 的 价格 是 高 于 玉 是 低 于 该 产品 的 市 场 平均 价格 。 显然， 
根据 上 述 4 种 趋 菇 的 判断 ,企业 串 能 处 于 的 状态 共计 16 种。 

遗传 算法 分 类 学 习 系 统 对 每 … 种 状态 赋予 一 个 概率 向 别人 p?,p!, wD), 
其 中 :p? 表示 下 一 次 企业 处 于 该 种 状态 时 采取 降价 措施 的 概率 ; p!' KOR S 
双 涨 价 措施 的 概率 ;p" 表示 保持 价格 不 谱 措 施 的 概率 ;注意 每 次 降价 或 涨 
价 的 幅度 是 一 个 给 定 的 常数 。 

公司 每 天 基 断 自己 所 进入 一 种 状态 ,根据 对 应 的 概率 向 蚌 随 机 决定 如 
何 改变 价格 。 然 后 ,公司 主体 根据 价格 的 改变 对 利润 的 影响 决定 如 何 调整 
概率 向 量 。 例 见 , 在 其 一 特定 时 间 状 态 2 所 对 应 的 概率 向 盟 为 (0.1,0.6， 
0.3) ,假设 公司 此 时 进入 状态 2, 此 时 生成 一 个 随机 数 表 明 采 几 涨 价 措 施 。 
如 有 果 后 来 的 再 实证 明 涨 价 导 致 了 利润 下 降 , 概 党 向 量 将 被 调整 为 (0. 15， 
0.5,0.35)。 于 是 ,模型 就 模拟 了 公司 价格 决策 的 学 习 过 程 。 证 体 学 习 到 在 
状态 2 下 涨 价 是 错误 的 。 作 为 对 错误 决定 的 :个 反应 ,主体 减少 在 状态 2 
下 涨 价 的 概率 ” 当 公 司 再 次 进入 状态 2 时 ,采取 涨 价 模 施 的 可 能 性 会 变 小 。 

最 后 ,公司 需要 根据 利润 额 向 政府 缴 利润 税 , 根 据 工 资 总 额 缴 纳 社会 保 
险 税 。 对 于 税 后 利润 的 分 配 ,在 模 型 里 依据 一 般 均 衡 借 型 的 思想 ,利润 被 平 
均 分 配 到 整个 经 济 环境 中 的 每 个 家 庭 。 

(3) 银行 

模型 中 的 银行 主体 完成 以 下 4 种 功能 :a) 管理 家 庭 在 银行 的 存款 户 
Sib) Tsk BO RT HRS c) 贷款 ;d) 雇用 少量 的 雇员 。 
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如 前 所 述 ,家 庭 人 每 90 天 可 能 会 将 存款 从 “家 银行 转移 到 另 一 家 银行 。 
每 天 捕 行 将 存款 利率 定 为 债券 的 收益 率 的 4/5。 因 此 ,在 号 前 的 模型 里 ,所 
有 银行 的 存款 利率 是 一 致 的 ,因此 每 个 银行 的 存款 客户 数 天 致 相同 。 

每 天 银行 必须 保证 一 定 的 储备 金 (大 约 是 存款 总 额 的 4 和 多) ,如 果 储 备 
金额 高 于 这 个 比例 ,银行 将 多 余 的 部 分 用 于 购买 债券 ,如果 银行 的 现金 资 
产 达 不 到 这 个 比例 ,银行 不 仅 要 卖 出 债券 ,而 且 要 向 联邦 储备 局 主体 申请 贴 
现 。 

银行 处 理 贷 款 业 务 时 ,贷款 利率 由 两 部 分 组 成 的 :一 部 分 由 债券 价格 和 
银行 缺 省 的 贷款 利率 决定 ; 另 一 部 分 则 由 喧 传 算法 分 类 学 避 系 统 决定 。 银 
行 决定 贷款 利率 的 遗传 算法 分 类 学 习 系 统 算法 与 公司 定价 的 算法 是 类 似 
的 ,银行 的 贷款 利率 对 应 于 公司 的 产品 价格 ,银行 的 贷款 总 额 对 应 于 公司 的 
销售 总 额 。 一 旦 接 到 贷款 申请 ,银行 会 考察 :a) 贷款 数量 相对 于 申请 者 的 
收入 来 说 是 否 过 高 ;b) 最 近 贷 款 利率 是 否 过 高 ;e) 申请 者 是 否 已 经 申请 过 
一 笔 贷 款 并 且 尚 未 偿 清 。 如 果 上 述 一 些 条 件 满足 , 则 银行 拒绝 该 项 贷款 申 
请 。 

最 后 ,银行 雇用 少量 的 雇员 ,雇员 数 与 银行 总 资产 成 比例 。 以 行业 缴纳 
收入 税 和 社会 保险 税 。 

(4) 政府 

每 天 ,模型 中 的 政府 主体 从 家 庭 . 公 司 、 银 行 那 里 征集 各 项 税 款 ( 收 人 
HER HERE) ,向 失 炎 者 和 年 长 独 支 付 各 种 补助 ,对 于 以 前 发 行 
的 债券 ,政府 需要 支付 利息 。 政 府 还 要 雇用 人 局 总 数 的 25 和 作为 国家 公务 
AR ,为 他 们 支付 工资 。 政 府 完 成 了 这 些 日 常 工作 后 ,会 核算 收入 和 支出 的 
差额 ,如 果 出 现 杰 字 ,政府 就 通过 发 行 债券 进行 丈 补 。 在 这 个 模型 里 ,债券 
没有 到 期 日 ,每 年 政府 为 每 单位 的 债券 支付 0.05 元 的 利息 。 初 始 的 债券 价 
格 定 为 1.00 元 ,缺少 收益 率 为 0.05。 但 是 ,债券 的 价格 不 是 :成 不 变 的 , 债 
券 的 价格 在 债券 市 场 上 随 需 求 和 供给 的 变化 而 浮动 。 遂 过 凋 整 税 闪 和 政府 
的 花费 情况 ,模型 可 以 模拟 政府 执行 扩张 性 的 或 紧缩 性 的 货币 政策 。 

(5) 债券 市 场 

如 前 所 述 ,每 天 政府 .家庭 和 银行 都 要 决策 各 自 要 发 行 . 购 买 ee 
债券 。 所 有 这 些 决 策 都 被 发 送 到 一 个 特殊 的 主体 “债券 市 场 * 上 。 市 场 根据 
各 个 主体 的 决策 计算 债券 卖方 和 买方 的 数额 差距 ,并 将 结果 发 送 到 联邦 储 
备 局 主体 ,以 供 联邦 储 备 局 执行 扩张 性 的 .紧缩 性 的 或 稳定 的 货币 政策 时 使 























280 第 8 章 复杂 适应 系统 理论 及 其 应 用 


HSA Ba Ei). 联邦 储备 局 会 根据 上 其 体 情况 类 定 发 行 .购买 或 
SEH RF 

HATA RIIA ee Pa Bee ABE T Sy EAR Ja ted a A Pea A 
券 决 策 ) TH B Se HS Bis OS t ks h Pe a EE A iE, BOR ER 
Ze 3 ST SOR SE H M OS E, a ERAR H ATESTE J BU Se 
币值 。 在 这 种 情况 下 ,市 场 满足 所 有 的 卖方 请 求 ,对 丁 所 有 的 恢 方 请 求 满足 
一 个 相同 的 比例 (好 卖 方 总 额 / 买方 总 额 ), 同 时 候 券 价格 上 升 。 反 之 ,如 果 
要 求 卖 出 债券 的 数量 多 于 要 求购 买 债券 的 数量 ,这 意味 着 卖方 的 货币 值 客 
于 买方 的 货币 值 。 在 这 种 情况 下 ,市 场 满足 所 有 的 共 方 请 求 . 对 于 所 有 的 卖 
方 请 求 满足 -个 相同 的 比例 ( 即 买 方 总 额 /卖方 总 额 ) ,同时 债券 价格 下 降 。 

(6) 联邦 储备 局 

模型 中 的 联邦 储备 局 主体 执行 的 许多 功能 就 是 现实 生活 中 “美联储 " 完 
成 的 功能 。 首 先 ,如 果 -家 银行 不 能 满足 对 保证 金 的 需求 ,联邦 储备 局 根据 
给 定 的 贴现 率 为 银行 提供 贴现 。 其 次 ,如果 上 政府 发 行 了 债券 而 元 人 购 甘 , 则 
由 联邦 储备 局 统一 收购 这 些 债券 。 最 后 ,联邦 储备 局 可 以 根据 倘 券 市 场 提 
供 的 债券 供需 信息 ,实现 扩张 性 的 .紧缩 性 的 或 稳定 的 货币 政策 。 如 果 联 邦 
储备 局 执行 的 是 扩张 性 货币 政策 ,同时 俄 券 市 场 上 卖方 订单 多 于 买方 ,此 
时 ,联邦 储备 局 向 司 券 市 场 提 出 购买 请 求 ;友之 ,如 果 联 邦 储备 局 执行 的 是 
紧缩 性 货币 政策 ,同时 伟 券 市 场 上 买方 订单 多 于 卖方 ,此 时 ,联邦 储备 局 向 
债券 市 场 提出 卖 出 请 求 ; 最 后 ,如 果 联 邦 情 备 局 热 行 的 是 稳定 性 货币 政策 ， 
此 时 联邦 情 备 局 向 债券 市 场 提出 购买 或 卖 出 请 求 以 保证 债券 价格 的 恒定 。 

模型 的 用 户 可 以 在 开始 时 选择 执行 扩张 福 、 紧 缩 性 .稳定 的 货币 政策 ， 
或 者 选择 不 执行 任何 货币 政策 。 

(7) 房地产 商 和 资本 商品 制造 商 

房地产 商 主 体 从 房客 那里 征收 房租 ,为 自己 的 雇员 支付 工资 。 房 地 产 
商 的 雇员 数 与 房 容 总 数 成 比例。 资本 窗 品 制造 商 主 体 为 消费 品 制造 商 生 产 
机 器 ( 资 本 商品 ), 它 也 雇用 一 部 分 劳动 力 并 支付 工资 ; 座 员 的 数量 是 贝 汀 单 
数 决定 的 。 上 述 醒 个 主体 都 不 是 真正 意义 上 的 公司 ,由 为 其 价格 旦 男 定 的 
并 且 没 有 竞争 者 。 但 是 ,这 两 个 主体 都 要 钥 利 、 交 税 ,并 且 按 照 与 其 他 公司 
主体 相同 的 方式 将 税 后 利润 分 配 到 经 济 环 境 中 的 所 有 家 庭 。 

(三) 模型 的 技术 实现 

(1) 开发 平台 的 选择 
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在 系统 的 实现 上 ,首先 需要 对 硬件 系统 ,操作 系统 以 及 开发 工具 等 进行 
适当 的 选择 。ASPEN 系统 是 在 Inel Paragon 并 行 计 算 环 境 下 开发 和 运行 的 。 
其 操作 系统 和 开发 工具 是 专用 的 。 随 计算 机 性 能 的 不 断 提 高 ,号 前 的 很 多 
单机 运算 能 力 已 经 超过 了 从 前 的 并 行 系统 。 在 我 们 的 模型 中 选用 的 铬 件 系 
BEA Sun 工作 站 和 PC 工作 站 。 

为 获得 更 大 的 通用 性 和 可 移植 性 (开放 ) ,我 们 的 开发 选用 了 SWARM 
作为 开发 工具 。 其 考虑 首先 在 于 ,SWARM 是 一 个 运行 在 GNU 环境 下 的 自 
由 软件 ,这 意味 着 凡是 支持 GNU 的 操作 系统 都 可 以 支持 该 软件 ,因此 在 So- 
laris, AIX „Linux 其 全 Windows 9x/NT 下 部 可以 运行 SWARM 程序 ,并 且 人 充分 
实现 了 源 代 码 级 的 可 移植 性 。 

其 次 ,该 工具 是 专门 面向 多 主体 建 模 的 。 在 并 行 系统 下 主体 之 间 复 杂 
的 消息 传送 机 制 在 该 工具 中 通过 行为 表 的 方式 得 以 在 单机 环境 下 实现 。 
SWARM 工具 的 类 库 提供 了 对 主体 层次 模型 .多 种 随机 分 布 和 动态 观测 系统 
指标 的 支持 。 由 于 工 其 的 支持 使 得 主体 的 实现 过程 大 大 简化 。 使 开发 人 员 
可 以 点 加 专注 于 模型 本 身 。 

(2) 主体 的 继 藉 关系 

这 里 我 们 用 统一 建 借 语言 (UMEL) 中 的 类 图 描述 模型 所 涉及 主体 之 间 的 
继承 关系 ,如 图 8.4.3 所 示 。 其 中 SWObject 昆 一 个 抽象 类 ,作为 所 有 对 象 的 
根 类 ,仅仅 封装 了 对 象 的 标识 及 相关 操作 。 余 下 各 类 依次 为 : 


表 8.4.1 主体 类 的 描述 















































类 各 主体 SE PAK 备注 
SWHousehold EBE | > = 100 
SWGovernment 政府 ] 
SWBank GAEI 2 
SWFederalReserve 联邦 储备 局 1 
SWFinancialMarket 债券 市 场 1 
SWFinuFood 度 品 制造 商 | 3 派生 自 SWFinn 


282 ie 复杂 适应 系统 理论 及 其 应 用 






































_ (HE) 
RA 主体 ' SE BRE 备注 
SWFirmAuto E 汽车 侧 造 商 ; 2 WLA SWFirm 
SWFinsOthers ‘REAR mY NY Aa ü1 2 | 派生 自 SWFim 
SW FinnConstruction 建筑 商 > 派生 自 SWFinn 
SWFimitealiy 房地产 前 | l JEF EL SWFiem 
SWFrimMachine . WK AOL BE ' N B SWFimm 
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立 8.4.3 ERPREXE 





(3) 行为 表 的 排列 

SU HW rads , SWARM 采用 对 主体 的 行为 排列 行为 表 的 方式 实现 对 系统 中 
并 行 交 三 的 模拟 过程。 在 模型 的 实现 过 程 中 我 们 将 每 一 天 分 为 13 个 时 间 
步 最 ,在 每 个 步 台 时 分 别 实现 如 下 行为 : 
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表 8.4.2 主 性 行为 的 执行 顺序 



















































































am] 主体 行为 
I 政府 | I 
1 | 公司 | E Ao A RR E bL 
银行 
I BOE) HOR REA I 
2 asi 
BA 支付 工资 
3 | 公司 | 生产 商品 
公司 “| 商品 价格 决策 
tan asne ee 加 
5 | ZE ` 家庭 每 月 消费 ,获取 消费 货款 
ZE | 
6 | 银行 | RB 
公司 | 
”公司 | 税 后 利润 的 分 本 
"ies | 短 月 初 分 损 税 后 利润 。 日 党 投资 申请 贴现 
30O RE | HALA AOSTA HA 
9 | 政府 “| 计算 办 字 ( 发 行 债券 ) — 
O [aama] 计算 疾 卖 双方 的 差异 (不 包含 联 邦 储备 局 ) 
10 ERMAR 根据 所 执行 的 货币 政策 决定 购买 .出 售 或 发 行 债券 
债券 市 场 ， 达 成 交易 ,调整 债券 价格 。 | 
1 | 2 | 每 第 90 天 选择 新 的 存款 很 行 
2 | 公司 | BER ARTEX IERE 
3 | 所 有 “初始 化 每 日 参数 E I 


原则 上 , 当 一 个 行为 涉及 到 多 个 士 体 时 ,该 行为 对 应 的 方法 实现 在 提出 
行为 的 主体 类 中 。SWARM 提供 了 相应 的 调度 机 制 ,使 得 模拟 过 程 中 上 述 步 


a ee He a8 
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又 依次 得 到 执行 。 为 了 更 真实 地 模拟 这 些 主体 在 现实 生活 中 的 行为 ,对 于 
HLA SP EOIN ER, SWARM 广 持 按照 随机 的 序列 方式 请 用 和 它们。 例如， 
对 丁 食品 公司 来 说 ,在 柳 型 中 共有 3 个 实例 ,每 天 这 3 个 食品 公司 都 会 座 用 
或 解雇 雇员 ,在 随机 调度 方式 下 ,虽然 雇用 和 解雇 过 程 是 串 行 实 现 的 ,但 每 
次 调 上 度 的 顺序 都 不 相同 ,这 就 避免 了 模 氢 过 程 中 容易 出 现 的 各 种 极端 情况 
《有 的 公司 总 能 雇用 到 工人 而 有 的 公司 总 也 雇用 不 到 )。 

(4) 与 ASPEN 系统 的 对 比 

这 里 将 我 们 的 模型 系统 与 ASPEN 系统 进行 对 比 , 如 表 8.4.3 所 示 : 


£23.43 与 原 东 统 的 对 比 



































对 比 i | ASPEN 系统 我 们 的 模型 

建 模 方法 Sie 多 主体 
运行 环境 | 并 行 环境 | ”单机 环境 
BFAR | HERFRA Solaris Linux „AIX , Windows 9x/NT 
FETH | ”专用 开发 工具 自由 软件 SWARM 
决策 手段 | 址 传 算法 分 类 学 习 系统 遗传 算法 分 类 学 习 系 统 
调度 机 制 | ”网 络 消息 传输 机 制 ”行为 序列 表 


《四 ) 运行 结果 的 初步 分 析 

(1) 通过 横 型 的 运行 ,可 以 观察 到 经 济 生活 中 一 些 经 济 现 象 的 产生 。 
首先 ,可 以 观察 到 消费 的 波动 现象 。 如 图 8.4.4 所 示 。 

家 庭 的 半 均 纯 消 费 数 额 是 指 模型 中 所 有 的 家 庭 每 日 用 于 消费 的 平均 爹 
额 , 从 图 中 可 以 看 到 消费 呈现 出 一 定 的 向 期 性 ,这 表明 了 家 庭 每 日 消费 支出 
与 市 场 供给 的 互动 关系 。 

(2) 遗传 算法 分 类 学 习 系 统 与 公司 的 定价 策略 

根据 微观 经 济 学 的 传统 分 析 方 法 ,假设 在 某 一 产业 中 有 两 个 处 于 竞争 
地 位 的 公司 ,在 本 模型 中 可 以 用 两 个 非 耐用 消费 品 公司 示例 。 其 中 公司 A 
的 期 望 收 益 可 以 表达 为 ;1 = (p - ©) x (pr i/ pu tp N*a, EP: 
pi px 表示 两 个 公司 的 产品 单价 ,gq 表示 需求 指数 ,C 表示 单位 成 本 ,a 表示 
市 场 需求 常量 。 

本 以 证 明 ,在 两 人 对 策 的 情况 下 ,如 果 市 场 需求 为 固定 量 , 当 双 方 的 定 
ÚA: p = pa = gC/tg-2) 时 ,达到 . 般 均 衡 。 实 际 上 ,在 我 们 运行 模型 的 
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过 程 中 ,公司 的 主体 通过 遗传 算法 分 类 学 习 系统 算法 ,逐渐 演化 得 到 的 价格 
值 与 上 述 公 式 相 符合 ,从 而 得 到 了 按照 对 策 论 预期 的 结果 。 
(SE TR < 


estot licuserad vs. | me | 





| re i j 
Hl | Í 


* 





图 8.4.4 家 庭 的 平均 消费 数额 


8.4.2.3 国会 山 保 姆 公司 模型 

(一) 模型 介绍 

bh A (P. Kmgman) 的 一 本 近 和 作 《4 萧 条 经 济 学 的 回归 ,以 一 个 故事 
贯穿 全 书 ,这 个 故事 最 早出 现在 J 斯 威 尼 (J，Sweeney) 和 和 R: 斯 威 尼 (R. 
Sweeney) 于 1978 年 发 表 的 一 篇 文章 “货币 政策 和 大 国会 山 保 姆 公司 危机 ”。 
作者 用 国会 山 保 姆 公司 这 个 缩小 的 经 济 实体 来 帮助 人 们 认识 经 济 衰退 如 何 
产生 ,以 及 如 何 对 付 豪 退 。 受 该 书 的 启发 ,我 们 用 计算 机 建 模 来 模拟 这 件 事 
情 , 从 而 为 理解 真实 经 济 的 兴衰 提供 关键 的 线索 。 

故事 是 这 样 的 :70 年 代 , 斯 威 尼 夫 妇 是 一 家 保姆 合作 社 的 会 员 。 保 姆 
合作 社 是 一 些 主要 在 美国 国会 工作 的 年 轻 夫 妇 成 立 的 组 织 , 它 们 愿意 彼此 
之 间 充 当 保 姆 。 这 家 公司 较 大 ,有 150 对 去 妇 ,与 其 他 的 机 构 一 样 ,国会 山 
保姆 公司 通过 印刷 临时 票 券 来 解决 问题 :每 做 1 NE AS RE CB BB 
别人 的 孩子 ) 可 以 得 到 1 个 单位 的 票 券 , 反 过 来 ,请 别人 照顾 孩子 , 则 要 付 给 
别人 1 张 票 券 。 这 套 制度 设计 得 很 科学 , 它 可 以 自动 保证 每 对 夫妇 照顾 别 
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人 芒 子 的 时 间 ,与 别人 照 感 自己 孩子 的 时 间 相 等 (模型 的 参数 录 人 窗口 见 图 
8.4.5), 

下 图 展示 了 模型 中 可 以 调整 的 参数 。 其 中 , numBabysitter 表示 保姆 的 
数量 initProbability 表示 每 种 状态 的 初始 概率 ,initTickets 表示 每 个 保姆 的 初 
始 票数 , observerdBabysitter 表示 被 观测 保姆 的 代号 。 minProbability 表示 每 种 
状态 的 最 小 概率 ,maxProbability 表示 每 种 状态 的 最 大 概率 。predictDays 表示 
每 个 保姆 对 末 来 的 预期 天 数 。 


E BabyratterWoda... 


LEET OTD ti TRX, 





图 8.4.5 ## A 8 UI 

{ESTE SEAR ABZ fal A. ATASATE REAR. 
连续 几 个 晚上 空闲、 又 汕 有 马上 外 出 计划 的 夫妇 ,要 为 未 来 打算 积蓄 一 些 票 
券 , 这 种 积蓄 行为 意味 着 其 他 人 储蓄 的 票 券 会 相应 减少 。 时 间 一 长 ,每 对 夫 
妇 都 要 积 普 足够 的 集 状 ,以 方便 自己 外 出 时 可 以 利用 。 而 国会 山 保 姆 公司 
印 制 票 券 的 过 程 很 复杂 。 这 里 面 的 具体 细节 不 重要 ,关键 是 到 一 定时 间 以 
后 ,流通 中 的 票 券 就 不 够 了 , 少 到 无 法 满足 会 员 需 求 的 程度 了 。 

这 个 结果 很 突然 ,那些 觉得 自己 积 营 的 票 券 不 够 的 夫妇 ,都 急于 帮 别 人 
照顾 孩子 ,自己 不 愿意 外 出 。 夫 妇 们 不 愿意 外 出 则 意味 着 保姆 工作 越 来 越 
少 ; 这 反 过 来 又 使 得 夫妇 们 因 得 不 到 足够 的 票 券 而 更 加 不 愿意 外 出 ,如 此 循 
环 ,保姆 的 工作 则 更 少 了 …… 十 是 ,保姆 公 莒 的 活动 进入 了 衰退 。 

如 果 将 保姆 公司 这 个 缩小 的 经 济 体 扩大 到 一 个 真实 的 社会 ,将 票 券 比 
作 货 币 , 那 么 这 个 故事 就 有 它 很 强 的 经 济 学 含义 。 我 们 希望 通过 计算 机 模 
拟 来 理解 这 个 故事 最 主要 的 两 个 含 六 ;一 是 衰退 如 何 发 生 ; 另 一 个 是 如 何 对 
HER., 
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(二 ) 模型 实现 

我 们 采用 了 基于 主体 的 计算 机 模拟 ,该 模型 由 150 个 家 庭 实 体 和 1 个 
保姆 公司 组 成 。 每 个 保姆 对 未 来 预期 的 票数 为 : 

NumTicket = p * predictDay 

也 就 是 说 , 当 一 个 保姆 手中 掌握 的 票数 大 于 他 /她 预期 的 票数 时 ,出 行 的 
概率 增加 , 找 工作 的 概率 下 隆 ;否则 , 找 工作 的 概率 上 升 ,出 行 的 概率 下 降 。 

由 图 8.4.6 可 以 看 出 , 刚 开 始 , 找 工作 和 出 行 的 人 人 数 基本 相等 。 经 过 一 
段 时 间 后 , 找 工作 的 人 数 逐 渐 工 升 ,出 行 的 人 数 急 剧 下 降 , 最 后 稳定 在 - :个 
较 低 的 水 平 上 。 这 是 因为 ,人 们 手中 的 平均 票数 低 于 预期 的 票数 ,造成 人 们 
找 工作 的 概率 上升, 出行 的 概 举 下 隆 。 这 样 ,进一步 造成 劳动 力 市 场 的 供 大 
FR ,使 得 失业 率 增加 , 找 工 作 更 难 了 。 最 终 导 致 了 整个 市 场 的 衰退 。 通 过 
对 参数 的 调整 可 以 得 到 不同 的 结果 。 如 图 8.4.7 所 示 , 可 以 使 出 行人 数 和 
找 工 作 的 人 数 基 本 相等 ,并 稳定 在 这 个 半 均 水 平 上 上 。 一 种 调整 方式 是 增加 
每 个 保姆 手中 的 初始 票数 ,也 就 是 增加 整个 市 场 的 货币 投放 景 。 这 样 可 以 
使 得 人 们 掌握 的 平均 票数 有 可 能 大 于 预期 票数 ,增加 人 们 的 消费 需求 。 但 
同时 会 造成 通货 脱 胀 ,引起 难以 预料 的 后 果 。 另 一 种 调整 方式 是 减少 人 们 
的 预期 天 数 。 RTA. ATTRA BMS Re. AAE 
善 和 健全 贷款 制度 ,保险 制度 和 社会 保障 金 市 度 , 使 得 人 人 们 不 必 巾 于 对 未 来 
预期 不 理想 而 攒 钱 ,也 是 扩大 消费 ,避免 衰退 的 一 个 平 段 。 


Guoss Bebysilling Produlivevs lime 
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图 8.4.6 每 天 的 出 行人 人数 和 找 芽 作 大 数 
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图 8.4.7 调整 参数 后 的 运行 结果 

通过 这 个 模型 ,我 们 还 意外 地 发 现 了 贫 窗 分 化 的 现象 。 图 8.4.8 是 在 
相同 参数 下 ,对 两 个 不 同 “ 保 姆 "的 观测 结果 。 为 了 使 横 型 更 加 真实 ,我 们 给 
每 个 “保姆 " 赋 子 一 个 不 同 的 值 来 表示 其 的 竟 争 力 。 竞 争 力 越 强 的 越 容易 找 
到 工作 。 图 的 上 方 的 是 一 个 竞争 力 较 强 的 “保姆 ”, 其 手中 掌握 的 平均 票数 
要 大 于 下 方 的 那个 竞争 力 较 弱 的 “保姆 "。 可 见 , 如 果 不 通 过 税收 等 调节 手 
段 , 直 接 道 过 市 场 竞争 的 话 ,很 容易 出 现 贫 富 分 化 的 状况 。 

这 些 结 果 使 我 们 进一步 确信 ,这 种 方法 对 于 深入 研究 经 济 现象 是 很 有 
启发 的 。 
8.4.2.4 任务 分 配 柳 型 一 一 纯 带 传 算法 模型 

(一 ) 模型 介绍 

在 现实 生活 中 常常 会 遇 到 任务 分 配 的 问题 。 如 果 -- 项 任务 由 多 人 完 
成 ,那么 如 何在 这 多 信之 间 分 配 任务 是 一 个 非常 现实 的 问题 。 通 常 的 情况 
下 ,出 于 这 些 人 的 自身 条 件 不 同 ,因此 完成 不 同 工 作 的 效率 也 不 相同 。 此 
时 ,有 必要 将 任务 的 不 同 内 容 具 体 分 配给 不 同 的 执行 者 ,以 达到 最 高 的 工作 
效率 。 

我 们 使 用 牛奶 公司 的 例子 具体 说 明 。 尹 说 有 一 个 牛奶 公司 负责 一 个 特 
SLR AR RYE, BARA ATRL A AM REER 
区 内 不 同 的 位 置 ,他 们 负责 将 牛奶 发 送 到 居民 家 中 。 每 天 ,牛奶 公司 首先 用 
汽车 将 牛奶 (成 批 ) 送 到 这 些 工人 家 里 ， 然 后 这 些 士 人 再 将 牛奶 送 给 居民 。 
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图 8.4.8 对 岗 个 不同 “保姆 "的 观测 结果 


如 困 不 进行 特定 的 任务 分 配 ,这 意味 着 对 于 某 个 给 定 的 居民 家 庭 来 说 ,由 哪 
个 工人 将 牛奶 送 来 是 丝 机 的 ,此 时 的 工作 效率 明显 较 低 。 因 为 每 个 工人 在 
完成 自己 的 任务 时 所 走 的 距离 可 以 看 作 成 本 ,如 果 任 务 分 配 得 当 ( 例 如 每 个 
工人 负责 为 离 自己 居住 位 置 相对 较 近 的 家 庭 送 牛 奶 ) ,就 可 以 减少 这 些 工 人 
完成 每 天 的 工作 所 需要 走 的 距离 ,也 就 是 实现 较 高 的 工作 效率 。 这 个 模型 
的 目的 就 是 通过 演化 的 算法 (遗传 算法 ) 找 出 最 有 效 的 任务 分 配 模式 。 
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(20) 模型 的 实现 

我 们 可 以 利用 经 上 典 的 遗传 算法 实现 这 一 模型 。 

首先 ,假设 社区 可 以 表示 为 一 个 长 度 为 m HEA n ER F 
时 骨 设 牛奶 公司 的 客户 均匀 分 布 在 社区 内 。 假 设 公 司 有 天 个 上 人 ,他们 居 
住 的 位 置 分 别 表 泵 为 {xty yi). Cro. Yo), (1.4), 按照 遗传 算 江 的 要 
k ,我 们 需要 用 一 个 代码 捉 米 表示 一 种 任务 分 配 的 模式 。 一 个 任务 分 配 的 
模式 就 是 该 同 题 的 一 个 解 ,我 们 的 目的 是 找到 使 得 所 有 工人 每 天 行走 的 距 
离 最 小 的 解 。 这 里 我 们 用 一 个 长 首 为 m x n BA UE BIRR PE 
选 解 ,数字 串 中 的 每 一 位 数字 代表 了 人 负责 为 社区 内 相 记 位置 的 居民 送 午 奶 
的 工人 的 代码 。 例 如 在 一 个 长 度 为 5, 宽度 为 4 的 社区 内 ,出 3 个 工人 负责 
完成 任务 ,如 表 8.4.4 所 示 : 


表 8.4.4 一 个 候选 解 









































1 2 3 2 l 2 
1 2 | 1 l 3 2 3 
3 2 1 l 3 l I | 2 I 
1 3 | 2 I 3 | 3 
(长 度 为 6, 宽 度 为 4 的 社区 ,由 3 +- T. À, Ë 388 BO Bee Ba BE PATEE 8 80 I FE 


送 咎 奶 的 工人 的 代码 ,) 


itti, RER ARRA -个 3 进 制 24 位 数字 吊 :123 212 121 323 231 312 
132 313. 在 我 们 的 模型 中 ,遗传 算法 所 要 求 的 适应 度 函 数 认为 与 工人 完成 
任务 所 需要 走 过 的 全 部 距离 之 和 成 及 比 。 对 十 每 一 个 候选 解 来 涪 , 该 距离 
之 和 的 值 越 小 , 则 适应 度 越 高 。 每 个 I: 人 在 完成 任务 时 选择 路 线 的 原则 是 
从 自己 居住 的 位 置 开 始 ,不 断 寻 找 下 一 个 离 当 前 位 置 最 近 的 由 自己 负责 的 
居民 。 例 如 ,图 中 第 :个 械 人 所 选择 的 路 线 可 能 是 :(1,1),(2,1),(4,1)， 
(3,3) 62,3), 1,5), 3,5) (4.5)。 其 所 经 过 的 距 离 为 13- 

在 模型 初始 化 和 阶段 ,按照 给 定 的 参数 生成 s 个 随机 的 候选 解 ,分 别 计算 
它们 的 这 应 度 , 也 就 是 工人 所 走 的 距离 总 种。 然后 在 每 : 轮 的 迭代 过 程 中 ， 
不 断 演 化 生成 新 的 可 行 解 . 生成 新 的 可 行 解 的 方法 有 3 种 :复制 seh 
变 。 复 制 指 的 是 从 友 有 的 一 组 候选 解 中 拨 选 出 两 个 如 人 到 新 的 候选 解 组 
中 。 交 换 是 指 按 照 : - 定 的 概率 { 交 换 具 ) 从 原 有 的 一 组 候选 解 中 挑选 出 两 个 
并 随机 选择 -个 位 置 ,在 该 位 置 上 这 两 个 解 进行 交换 ,生成 两 个 新 的 候选 
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解 。 窒 变 是 指 按照 一 定 的 概率 (突变 率 ) 在 新 生成 的 候选 解 的 某 一 位 上 发 生 
改变 ,用 其 他 的 有 效 数字 代替 该 位 上 的 数字 。 注 意 交 换 率 一 般 不 大 于 0.2， 
突变 率 一 般 不 大 于 0.05。 厌 有 的 候选 解 被 选中 进行 复制 或 交换 的 概率 是 
入 据 各 个 候选 解 的 适应 度 而 分 配 的 。 适 应 度 越 高 的 候选 解 被 选中 的 概率 也 
就 越 大 。 关 于 遗传 算法 的 具体 的 实现 细节 可 以 参看 有 关 文 献 。 按 照 址 传 算 
法 的 理论 ,适应 度 较 高 的 候选 解 中 含有 具有 较 高 适应 性 的 “基因 "一 一 代码 
Be ,而 通过 复制 、 灾 换 和 突变 的 方法 可 以 使 这 些 基因 保留 下 来 并 组 合成 新 的 
具有 更 高 适应 性 的 解 。 因 此 ,每 一 次 选 代 过 程 之 后 生成 的 新 的 可 行 解 的 平 
均 适 应 度 会 不 断 提高 。 经 过 反复 的 迭代 过 程 , 有 可 能 找到 具有 最 大 适应 度 
的 解 。 

我 们 用 SWARM 平台 对 上 述 模 型 的 算法 加 以 实现 ,并 观察 每 次 渤 代 之 
后 新 的 候选 解 的 平均 适应 度 和 最 大 适应 度 及 其 分 配 模 式 。 

(=) 运行 参数 和 结果 分 析 

在 运行 模型 时 采用 了 不 同 的 参数 。 以 下 是 一 组 典型 参数 :mm = 10;n = 
10; k =2;s = 300; 交 换 率 =0.2; 突 变 率 =0.03。 选 代 次 数 定 为 5000 次 。 

在 运行 的 过 程 中 ,可 以 看 到 每 次 先 代 后 的 平均 适应 度 基本 上 呈现 出 先 
不 断 上 升 然后 逐渐 趋 于 稳定 的 发 展 过 程 ,如 图 8.4.9 所 示 : 






(Fitness (Efficiency) of Faployees vs time lolxl 


Fitness (Efficiency) of Employees vs. time 









— 一 一 一 


图 8.4.9 任务 分 配 模 型 中 的 适应 庶 发 展 过 程 
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这 个 模型 尽管 很 简单 ,但 是 具有 一 定 的 实用 性。 如 果 将 社区 表示 为 有 
问 图 的 方式 ,将 距离 表示 为 有 向 图 上 各 个 边 的 权重 ,并 在 路 线 选择 1 同样 下 
遗传 算法 加 以 实现 。 那 么 该 模型 就 非常 接近 于 现实 千 活 中 各 种 配送 系统 的 
模式 从 侧 得 到 广泛 的 应 用 。 

以 上 几 个 例子 虽然 是 很 初步 的 ,但 是 它们 显示 了 CAS 理论 和 SWARM 
平台 的 广阔 应 用 前 景 。 我 们 相信 ,这 方面 的 研究 将 推动 人 类 对 于 复杂 系统 
的 行为 和 规律 的 哆 深入 、 更 符合 实际 的 理解 。 


8.5 CAS 理论 的 应 用 


8.5.1 CAS 理论 的 主要 应 用 领域 

迄今 为 止 ,CAS 理论 主要 还 是 在 理论 界 流传 ,然而 其 只 有 新 意 的 思想 ， 
已 经 开始 在 一 系列 实际 的 应 用 领域 中 产生 影响 。 

经 济 科学 可 以 说 是 CAS 理论 产生 的 最 主要 的 背景 之 一 ,内 此 , 它 也 是 
CAS 理论 最 先 得 到 应 用 的 领域 之 一 。 圣 大 研 究 所 中 人 数 最 多 的 课题 组 就 是 
经 济 组 。 这 个 课题 组 先后 发 表 了 数 十 篇 文章 ,并 丁 1988 年 .1997 年 先后 两 
次 出 版 了 以 4 作为 演化 复杂 系统 的 经 济 》 为 题 的 论文 集 {。 在 1997 年 出 版 的 
第 二 卷 中 收录 了 21 ION, Hie RA SE PATS lM, IRA ft 
格 .微观 经 济 行 为 的 模型 .市场 结构 的 演化 .经 济 地 理 分 布 的 变迁 .通货 膨胀 
问题 ,经 济 活动 中 的 对 策 间 题 等 等 。 把 参与 经 济 活动 的 企业 或 个 人 ,看 作 是 
完全 被 动 的 .行为 方式 几乎 是 固定 的 ,这 怡 恰 是 传统 的 经 济 学 偏离 现实 情 
况 ,无 法 正确 反映 实际 的 根源 之 一 ， 上述 论文 集中 的 许多 文章 正 是 从 扭转 
这 种 不 符合 实际 的 假说 出 发 ,从 多 方面 探讨 和 研究 经 济 生 活 中 的 各 种 现实 
问题 ,得 出 了 许多 新 的 ,富有 启发 性 的 见解 。 近 年 来 ,经 济 的 国际 化 ,全 球 化 
表明 人 类 生产 的 社会 化 程度 达到 了 一 个 新 的 .前 所 未 有 的 水 乎 ,信息 经 济 、 
知识 经 济 , 网 络 经 济 等 新 概念 不 断 涌现 ,从 跨国 公司 的 迅速 发 展 到 东亚 金融 
危机 的 突然 爆发 ,都 需要 运用 新 的 思想 和 观点 去 认识 这 些 新 现象 ,并 且 找 出 
合理 的 对 策 。 在 这 种 情况 下 ,CAS 理论 恰好 提供 了 新 的 方法 与 思路 。 正 如 
该 论文 集 的 题目 所 表明 的 ,把 经 济 系统 看 作 一 个 由 具有 适应 性 的 主体 构成 
的 .处 于 不 断 演化 过 程 中 的 复杂 系统 。 这 种 新 的 思路 为 经 许 科 学 开辟 了 一 
个 更 为 广阔 的 新 天 地 。 加 上 对 策 论 等 新 方法 的 应 用 ,使 得 经 济 学 的 理论 取 
得 了 :系列 新 的 突破 ,例如 ,对 于 市 场 机 制 失灵 的 认识 ,对 于 分 工 产 生 及 变 
化 过 程 的 认识 ,对 村 微观 经 济 学 和 宏观 经 济 学 之 间 的 内 在 联系 的 认识 等 等 。 
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生物 科学 也 是 CAS 理论 得 到 有 效应 用 的 “个 重要 领域 。 前 面 已 经 提 
到 ,CAS 理论 中 染色 体 . 适 应 等 许多 重要 概念 都 是 从 牛 物 学 中 引伸 而 来 的 。 
生物 休 与 人 造 的 机 器 之 问 的 根本 区 别 就 在 于 ,生物 体 中 各 个 层次 都 有 自己 
的 内 在 的 活力 ,而 不 像 机 器 中 的 零件 那样 ,完全 是 翁 死 的 .被 动 的 。 如 人 体 
中 的 许多 细微 部 分 ,如 血球 ,抗体 .线粒体 等 都 是 以 人 体 为 环境 的 、 活 生 牛 
的 .独立 的 生物 体 。 它 们 各 有 自身 的 发 展 规律 和 行为 模式 ,各 有 自身 的 演变 
规律 与 演化 过 程 ,而 不 是 像 机 器 零件 那样 ,任何 一 举 一 动 都 必须 听从 总 控 部 
分 的 指令 。 昌 前 人 们 正 是 用 这 样 的 新 观点 来 研究 免疫 系统 的 规律 DNA 分 
子 的 形成 ,生物 体 对 外 界 环境 的 适应 机 制 等 共有 重大 现实 意义 的 课题 。 显 
然 , 人 在 这 些 方 面 的 进展 ,对 于 医疗 技术 的 进步 ,对 于 许多 疑 礁 病症 的 治疗 都 
有 直接 的 影响 。 当 然 ,在 这 方面 的 另 个 十 分 站 人 注目 的 课题 就 是 对 生命 
起 源 的 探索 。 的 -30 年 代 关 于 日 组 织 现 象 的 研究 曾 在 这 方面 给 人 们 以 希 
H, CAS 理论 的 提出 则 进一步 使 月 组 织 的 过 程 具体 化 ,从 而 向 更 深入 地 理 
解 生命 起 源 与 进化 又 前 进 了 一 步 。 

牛 态 系 统 也 是 由 活 的 ,具有 主动 性 的 个 体 组 成 的 复杂 系统 。 按 照 有 的 
专家 的 意见 ,生态 系统 和 生物 体 一 样 ,也 有 和 已 的 生长 .发 育 以 至 生老病死 
的 生命 周期 ,其 全 认为 地 球 才 而 的 生物 图 就 可 以 看 作 一 个 所 大 的 生物 体 。 
由 于 关于 生态 系统 的 研究 与 环境 保护 有 直接 的 联系 ,所 以 对 它 的 研究 在 近 
年 来 得 到 了 特别 的 关注 。 从 CAS 理论 的 角度 来 看 ,生态 系统 中 整个 物种 的 
运动 规律 和 行为 规则 ,构成 了 整个 生态 系统 演化 规律 的 基础 。 生 态 系 统 宏 
观 形态 和 状况 的 变化 ,常常 可 以 从 微观 物种 的 变化 中 找到 意 想 不 到 的 缘由 ， 
从 而 为 环境 保护 措施 与 政策 的 制定 和 选择 提供 依据 。 在 圣 菲 研究 所 的 工作 
中 ,关于 环境 和 生态 系统 的 研究 也 占有 重要 的 位 宜 。 

在 管理 与 控制 方面 ,CAS 理论 的 思想 也 正在 得 到 应 用 。 例 如 ,关于 机 器 
人 的 设计 ,人 们 正在 从 集中 控制 . 切 能 齐全 的 大 型 机 器 人 转向 研制 和 并 发 较 
小 的 .基本 功能 比较 简单 ,但 是 具有 学 习 和 适应 功能 的 小 型 机 器 人 。 

在 圣 非 研究 所 的 课题 组 中 ,有 个 组 专门 研究 美国 西南 部 各 种 文化 的 
互相 渗透 ,互相 融合 的 过 程 。 当 然 , 这 种 研究 需要 十 分 慎重 十 分 具体 ,而 不 
是 套用 几 个 新 的 名 词 术语 就 能 奏效 的 。 然 而 ,这 种 思路 的 局 发 作用 是 十 分 
明显 的 、 

8.5.2 CAS 理论 的 进一步 发 展 
CAS 理论 是 一 个 很 新 的 领域 ,距离 成 熟 还 有 很 大 的 历程 。 因 此 ,存在 各 
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种 不 完善 ,不 完全 的 问题 是 毫 不 奇怪 的 。 从 只 前 的 情况 来 看 , 圣 少 在 以 下 几 
个 方面 ,CAS 理论 和 还 有 竺 于 进一步 的 发 展 与 完善 。 

(1) CAS 理论 框架 本 身 比 较 粗糙 , 带 有 十 分 明显 的 经 济 学 与 生物 学 的 
印记 。 从 理论 框架 到 省 词 术 语 都 是 如 此 。 这 说 明 我 们 还 需要 广泛 地 研究 蝎 
多 类 型 的 复杂 和 赴 应 系统 ,并 日 逐步 形成 确实 具有 方法 论 和 认识 论 意 义 上 的 ， 
具有 一 定 普 过 性 的 理论 体系 和 表达 方式 。 有 具体 地 说 ,目前 形式 的 ECHO 模 
型 还 是 具有 相当 强 的 人 为 性 质 的 。 震 兰 在 他 的 后 . -本 书 4 涌现 镶 中 也 力图 
从 更 一 般 的 视 前 来 研究 和 表达 他 的 观点 。 在 该 书 中 ,他 以 跳棋 .数字 系统 和 
中 板 神 经 系统 为 例 ,把 林 章 所 讲 的 从 微观 适应 到 宏观 演化 的 过 程 ,进一步 用 
S BR Az kE HIE ( constrainted generating procedure, ,简称 CCP) 概念 如 以 概括 。 

(2) KF CAS 理论 在 系统 科学 中 的 位 置 问题 也 值得 进步 探讨 。 到 日 
前 为 下 ,包括 霍 兰 本 人 在 内 ,始终 强调 适应 是 产生 复 姑 性 的 根源 之 - m 92 
有 说 它 是 瞧 一 的 途径 。 从 系统 科学 的 整个 研究 范围 来 说 ,很 月 然 地 会 所 出 
这 样 的 问题 ,产生 复杂 性 的 途径 有 哪儿 种 ? 适应 在 其 中 起 的 是 什么 样 的 作 
H° 只 有 开 清 楚 了 这 些 问 题 ,我 们 才能 对 复杂 性 有 更 深入 的 埋 解 和 认识 ,也 
才能 对 CAS 理论 的 地 位 与 作用 形成 比较 遇 确 前 认识 。 

(3) 从 理论 本 身 的 概念 与 内 容 来 说 ,也 还 有 涉 少 需 要 进一步 明确 的 地 
方 。 例 如 ,关于 层次 形成 的 机 制 ,CAS 理论 虽然 在 ECHO 模型 的 扩充 过 程 中 
堤 到 了 新 的 更 大 的 主体 的 形成 过 程 ,但 是 这 种 新 的 主体 的 形成 条 件 , 边 界 和 
功能 的 实 班 ,与 原 有 主体 之 间 的 关系 等 者 还 有 待 于 进一步 的 思考 与 说明。 
层次 问题 如 果 弄 不 清楚 . 孝 么 复杂 系统 的 规律 就 不 可 能 真正 搞 清 楚 。 又 如 ， 
在 整个 理论 中 ,定量 部 分 是 比较 蓄 弱 的 。 关 于 遗传 算法 中 的 许多 细节 ,如 收 
合 性 问题 , 收 敏 速度 问题 ,信用 分 派 中 的 计算 规则 问题 ,交换 和 突变 的 概率 
没 定 等 。 在 定性 和 定量 相 结 合 的 问题 上 ,CAS 理论 建立 了 一 个 好 的 框架 ,但 
旺 许 多 组 节 寄 要 补充 与 完善 。 

(4) 从 实际 应 用 的 角度 来 看 ,除了 需要 应 用 到 更 广泛 的 范围 之 外 ,CAS 
理论 还 需要 在 实际 的 控制 与 管理 方面 提出 有 效 的 .切实 可 行 的 方法 。 到 目 
前 为 小 , 它 主要 还 是 着 重 于 解释 和 说 明 复 杂 适 应 系统 的 行为 和 发 展 规律 ,而 
没有 深入 讨论 如 何 控制 和 管理 这 样 的 系统 。 如 果 能 在 这 方面 提出 进 - 步 的 
具体 痘 见 ,将 会 使 它 的 实 蒜 价值 大 大 提高 。 

(5) 作为 支持 CAS 理论 研究 的 工具 与 环境 一 -SWARM, 也 还 处 十 完善 
过 程 之 中 。 在 我 们 试用 的 过 程 中 ,感到 SWARM 的 描述 能 力 与 表达 能 力 还 
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存在 不 少 缺 陷 。 盟 然 它 通过 并 放 式 的 平台 ,为 复杂 系统 的 模式 创造 了 坏 境 ， 
但 是 ,迄今 为 止 , 它 所 能 提供 的 函数 还 不 够 多 ,对 于 并 行 计算 等 问题 还 考虑 
得 不 够 局 到 ,使 用 也 还 不 够 方便 。 

总 之 ,无 论 是 理论 方面 还 是 应 用 方面 ,包括 软件 支持 方面 ,CAS 理论 都 
尚 处 于 初始 阶段 ,还 有 许多 问题 要 深入 研究 。 

CAS 理论 问 志 不 久 , 我 国学 术 界 就 开始 关注 这 一 新 方法 ,并 尝试 把 它 应 
用 到 自然 科学 和 社会 科学 等 诸多 领域 中 去 。2000 年 8 月 ,首次 复杂 系统 
模拟 在 中 国 ” 学 术 研讨 会 在 圣 非 研究 所 举行 , 薪 正 华 .部 柏林 、 戴 汝 为 等 9 名 
中 国学 者 出 席 了 研讨 会 ,介绍 了 中 国 在 该 领域 的 成 果 。 


r 
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系统 科学 的 先驱 者 贝塔 朗 菲 于 40 年 代 末 已 经 提出 研究 复杂 性 的 问题 ， 
遍 见 到 系统 科学 本 质 上 是 研究 复 闪 性 的 科学 。 信 息 论 创 始 人 之 一 的 韦 弗 在 
同一 时 期 提出 有 组 织 复杂 性 和 无 组 织 复杂 性 的 划分 ,把 有 组 织 复 杂 性 作为 
系统 科学 的 研究 对 象 ,对 其 后 的 科学 发 展 产生 了 深刻 影响 。 但 总 的 来 说 ， 
那个 时 期 的 复杂 性 研究 尚 无 实质 性 进展 。 在 20 世纪 50 ~ 名 年代, 系统 科 
学 获得 重要 进展 的 分 支 是 运筹 学 .控制 论 、 信 息 论 等 技术 科学 ,研究 对 象 基 
本 展 于 简单 系统 ,尚未 触及 真正 的 复杂 性 。70 年 代 以 后 ,关于 简单 系统 的 
理论 日 赵 成 熟 , 系 统 科学 才 真正 转向 以 复杂 性 为 主要 对 象 ,试图 建立 关于 复 
杂 系 统 的 一 般 理论 ,如 美国 的 圣 菲 研究 所 ,欧洲 大 陆 的 舱 组 织 理论 ,英国 的 
复杂 人 性 论坛 ,中 国 的 系统 学 等 。 本 章 主 要 讨论 钱学森 等 提出 的 复杂 巨 系统 
理论 。 


9.1 关于 复杂 性 


按照 传统 的 理解 ,简单 与 复杂 是 相对 的 ,一 个 事物 在 未 被 认识 之 前 是 复 
杂 的 ,一旦 被 认识 就 成 为 简单 的 了 。 从 人 类 认识 事物 的 过 程 看 ,这 种 情形 是 
常见 的 。 但 现代 科学 技术 的 发 展 表明 ,不 能 把 复杂 性 全 部 归结 为 认 误 过 程 
的 不 充分 性 ,必须 承认 存在 客观 的 复杂 性 ,真正 的 复杂 性 应 当 具 备 自身 特有 
的 规定 性 ,即使 已 被 人 们 认识 ,即使 找到 解决 办 法 , 它 仍 然 是 复杂 的 。 就 是 
说 ,应 当 找 出 简单 性 与 复杂 性 之 间 某 种 根本 性 质 的 区 别 , 使 复杂 性 科学 具有 
相对 确定 的 研究 领域 

复杂 性 建立 在 多 样 性 、 差 异性 之 上 ,应 当 承 认 不 同意 义 上 的 复杂 性 , 承 
认 不 同 层次 有 不 同 的 复杂 性 ,允许 使 用 不 同 的 复杂 性 定义 。 据 劳 埃 德 (S， 
Lloyd 统计 ,西方 学 者 已 提出 45 种 复杂 人 性 定义 ,如 香农 信息 、 费 歌 尔 (Fisher) 
i eB HARE RERA DRE BR RE RBS et A 
杂 性 PERL AR HE EARRA =E TE SRE BA AE e 
边缘 等 等 。 这 些 定 义 大 多 数 与 信息 的 定量 刻 划 有 关 , 明 显 反映 了 提出 者 们 
试图 沿袭 定量 化 、 形 式 化 的 传统 方法 描述 复杂 性 ,代表 复杂 性 研究 的 一 种 思 
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路 。 复 杂 性 研究 要 取得 :具体 成 果 , 必 须 注重 各 种 特定 的 可 以 检验 的 机 理 , 分 
门 别 类 进行 研究 。 所 以 ,这 些 探索 都 是 有 益 的 。 但 是 ,单纯 用 定量 化 ,形式 
做 方法 描述 和 解决 复杂 性 问题 只 是 对 传统 还 原 论 方法 的 修正 ,不 可 能 引 疝 
科学 方法 论 的 革命 性 变革 。 这 一 点 也 反映 出 复杂 性 研究 的 不 成 熟 , 尚未 找 
到 真正 克服 现 有 科学 方法 论 局 限 性 的 有 效 途 径 。 不 过 ,其 中 有 几 项 试图 超 
越 传 统 的 思路 ,在 复杂 性 探索 中 有 重要 启迪 作用 ,值得 稍 加 讨论 。 

西蒙 的 分 层 复杂 性 概念 是 1962 年 提出 来 的 。 在 此 之 前 ,贝塔 良 菲 把 等 
级 层次 原理 作为 一 般 系统 论 的 支柱 之 一 ,表明 他 已 意识 到 等 级 层次 与 复杂 
性 有 了 联系。 西药 把 等 级 户 次 结构 与 复杂 性 明确 联系 起 来 ,从 4 个 方面 给 复 
杂 性 以 系统 阐述 ,指出 等 级 层次 结构 是 复 染 性 的 重要 来 源 。 他 从 系统 演化 
的 和 度 讨论 复杂 性 ,论证 复杂 系统 的 结构 是 在 滨 化 过 程 中 * 玺 更 "出 来 的 。 
西蒙 还 讨论 了 按照 层次 结构 组 织 起 来 的 系统 的 动态 性 质 , 把 复杂 性 与 系统 
动力 学 特性 联系 起 来 。 这 些 思想 对 其 后 的 复杂 性 研究 起 了 积极 的 推动 作 
用 。 

普 利 高 津 . 哈 肯 等 人 的 贡献 是 用 演化 的 ,生成 的 . 自 组 织 的 观点 解释 复 
条 性 。 传 统 观 点 认为 复杂 性 出 现 于 生物 以 上 的 层次 ,物理 层次 无 复杂 性 可 
言 。 普 利 高 妾 提出 ,复杂 性 存在 于 一 切 层 次 ,不 同 层 次 的 复杂 性 晓 有 差别 ， 
又 有 间 一 性 ,物理 层次 已 经 具备 "最低 限度 的 复杂 性 ”。 平 衡 态 、 线 性 关系 、 
可 逆 过 程 只 能 产生 简单 性 ,远离 平衡 态 、 非 线性 关系 ,不 可 道 过 程 是 产生 复 
杂 性 的 根源 。 复 杂 性 是 自 组 织 的 产物 ,在 远离 半 衡 、 非 线性 、 不 可 北 的 条 件 
下 ,通过 自发 形成 耗 散 结构 这 种 自 组 织 而 产生 出 物理 层次 的 复杂 性 ,在 此 基 
础 上 才 可 能 通过 更 高 形式 的 自 组织 产 生出 生命 ,社会 等 层次 的 复杂 性 。 基 
于 这 个 认识 ,他 们 认为 “物理 学 正 处 于 结束 “现实 世界 简单 性 "信念 的 阶 
BR” ,用 复杂 性 科学 表述 正在 兴起 的 新 型 科学 。 

9 年代, 盖 尔 曼 担 出 有 效 复 杂 性 概念 ,把 它 “ 定 义 为 用 来 摘 述 其 ( 指 复 
杂 适 应 系统 一 一 引 者 ) 规 律 性 的 图 式 的 长 度 ”“ ,仍然 属 于 西方 学 术 界 用 定量 
化 .形式 化 方式 刻 划 复杂 性 的 传统 方法 ,决定 了 这 个 概念 只 能 应 用 于 较 罕 的 
范围 。 但 他 指出 原始 复杂 性 和 算法 复杂 性 不 能 表示 通常 理解 的 复杂 性 (并 
批评 它们 与 “ 复 条 性 "所 指 的 意思 没有 多 大 关系 ) ,反对 就 复杂 性 概念 来 研究 
复杂 件 ,主张 把 复杂 性 研究 同 复 杂 适 应 系统 的 研究 联系 起 来 。 盖 尔 受 围绕 
有 效 复杂 性 讨论 所 提出 的 种 种 议论 ,包含 深刻 的 系统 思想 。 

所 有 这 些 工作 都 有 助 于 从 某 个 向 面 理解 复 杂 性 ,为 我 们 研究 复杂 性 问 
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题 提供 了 综合 集成 的 资料 、 构 件 、 局 部 的 方法 。 但 总 的 来 看 ,复杂 性 还 不 能 
算 作 一 个 严格 的 科学 概念 ,大 们 也 没有 给 出 一 个 公认 的 复杂 性 定义 。 

大 体 在 同一 时 期 ,钱学森 通过 对 系统 科学 及 其 应 用 的 探索 和 研究 ,特别 
是 在 建立 系统 学 的 过 程 中 ,逐步 认识 到 复杂 性 研究 的 重要 理论 和 实践 意义 。 
“复杂 性 的 问题 ,现在 要 特别 地 重视 。 因 为 我 们 讲 国 家 的 建设 ,社会 的 建设 ， 
都 是 复杂 的 问题 。“ 解 决 这 些 问 题 , 科 学 技术 就 会 有 一 个 很 大 很 大 的 发 展 。 
我 们 要 跳出 从 天 个 世纪 以 前 开始 的 一 些 科学 研究 方法 的 局 限 人 性 。” 他 明确 
指出 ， 

凡是 不 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 或 不 宜 用 还 原 论 方法 处 理 的 问题 ， 

而 要 用 或 宜 用 新 的 科学 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问题 ,复杂 巨 系统 

就 是 这 类 问题 。 
从 鱼 究 方法 上 区 分 简单 性 与 复杂 性 ,是 一 个 很 有 价值 的 新 观点 。 钱 学 森 的 
复杂 性 研究 走 的 是 一 条 与 西方 学 者 不 同 的 路 子 , 他 反对 泛泛 地 讨论 复杂 性 ， 
主张 把 复杂 性 作为 一 类 系统 属性 来 对 待 。 他 对 系统 的 分 类 就 是 基于 复杂 性 
的 不 同 层 次 而 给 出 的 。 复 杂 性 研究 不 能 从 严格 界定 复杂 性 概念 开始 ,与 其 
室 谈 复杂 性 ,不 如 从 研究 各 种 具体 的 复杂 系统 大 手 ,寻找 解决 这 些 具 体 复 杂 
系统 问题 的 有 效 方法 ,通过 对 县 体系 统 的 深 人 工作, 不 断 积累 经 验 和 知识 ， 
待 条 件 成 熟 后 再 作 概 括 性 研究 , 建立 理论 体系 。 钱 学 森 并 明确 提出 “所 调 
ERE 实际 是 开放 的 复杂 巨 系 统 的 动力 学 ,或 开放 的 复杂 巨 系 统 学 "”?。 
从 一 开始 就 把 复杂 性 研究 明确 纳入 系统 科学 范围 ,这 是 钱学森 有 别 于 国外 
学 者 的 一 大 特点 。 
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科学 研究 对 象 从 简单 性 和 简单 系统 转向 复杂 性 和 复杂 系统 , 团 求 在 方 
法 论 上 实现 根本 的 转变 。 经 典 科学 相信 和 客观 世界 本 质 上 是 简单 的 ,复杂 性 
是 披 在 简单 性 之 上 的 面纱 , 随 着 科学 的 发 展 必 将 揭 开 这 层面 纱 , 把 复杂 性 还 
原 为 简单 性 。 因 此 ,在 面 对 复 杂 的 问题 时 ,总 是 设法 把 复杂 性 简化 掉 , 即 把 
复杂 性 当 作 简单 性 处 理 。 当 对 象 是 典型 的 简单 系统 ,或 者 属于 不 够 典型 的 
复杂 性 问题 时 ,这 样 处 理 是 可 行 的 或 近似 可 行 和 的。 当 对 象 属于 自 止 的 复杂 
性 问题 时 ,这样 处 理 必然 把 产生 复杂 性 的 根源 简化 掉 ,得 到 的 结果 不 再 能 够 
反映 对 象 的 固有 特性 。 把 复杂 性 当 作 复杂 性 姓 理 , 是 复杂 人 性 研究 的 方法 论 
原则 。 这 并 非 否定 复杂 性 研究 也 需要 简化 ,而 是 强调 存在 不 同 的 简化 路 线 
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或 指导 思想 。 过 去 400 年 中 发 展 起 来 的 简化 理论 和 方法 ,不 适用 于 正在 兴 
起 的 复杂 人 性 科学 的 需要 。 复 杂 性 问题 要 求 性 质 不 同 的 简化 路 线 , 即 必须 在 
保留 系统 产生 复杂 性 之 根源 的 前 担 下 进行 简化 。 一 种 简化 处 理 即 使 理论 上 
十 分 漂亮 ,只 要 它 没有 保留 系统 产生 复杂 人 性 的 根源 ,就 不 是 复杂 性 科学 的 简 
化 方法 。 普 利 高 津 所 出 “结束 现实 世界 简单 性 ”的 命题 , 圣 非 研 究 所 要 建立 
复杂 人 性 科学 ,目的 都 是 强调 把 复杂 性 当 作 复杂 性 处 理 这 个 新 的 科学 方法 论 
原则 。 

鉴于 复杂 性 尚 无 统一 定义 ,我 们 先 就 几 类 特殊 的 复杂 性 来 分 别 说 明 这 
个 原则 。 

(1) 把 非 线性 当 作 非 线性 处 理 。 

经 典 的 简单 性 科学 包含 许多 非 线性 问题 ,但 正如 第 3 章 所 指出 的 ,基本 
的 处 理 办 法 是 把 问题 线性 化 ,用 线性 模型 近似 代表 非 线 性 的 原型 ,这 就 是 把 
非 线性 当 作 线性 来 处 理 。 线 性 化 无 疑 把 问题 大 大 简化 了 ,但 同时 也 就 把 非 
线性 产生 的 许多 非 平 良 特 人 性 (如 自 激 振 划 .分 色 ,突变 、 混 沌 等 ) 给 简化 掉 了 。 
当 对 象 具有 强 非 线性 ,特别 是 本 质 非 线 性 时 ,系统 研究 真正 关心 的 怡 是 这 些 
非 平 庸 特 性 ,线性 化 处 理 无 法 保留 这 些 非 平庸 特性 ,失去 实际 系统 具有 的 本 
质 特征 。 必 须 采取 全 新 的 简化 方法 ,在 保 贸 非 线性 的 前 提 下 寻找 描述 非 线 
性 的 简化 方法 。 非 线性 科学 就 是 把 非 线性 当 作 非 线 性 来 研究 的 科学 ,也 必 
须 在 把 非 线 性 当 作 非 线性 的 前 所 下 进行 必要 的 简化 处 理 。 

(2) 把 远离 平衡 态 当 作 远 离 平 衡 态 处 理 。 

经 典 科 学 视 平 衡 态 为 系统 的 唯一 正常 状态 ,把 非 平衡 态 理解 为 干扰 因 
未 造成 的 非 止 常 状 态 ,力求 将 平衡 态 下 获得 的 结论 线性 地 推广 于 非 平 衡 态 。 
但 普 利 高 津 发 现 ,系统 在 平衡 态 及 其 附近 只 能 表现 出 简单 的 平庸 行为 ,在 离 
开平 衡 态 足够 远 时 才能 够 表现 出 各 种 非 乎 庸 的 复杂 行为 。 他 率先 突破 平衡 
态 物理 学 观点 的 束缚 ,把 远离 平衡 态 当 作 远 离 平衡 态 处 理 , 创 立 了 耗 散 结 构 
论 ,给 自 组 织 现 象 以 深刻 的 理论 说 明 。 

(3) 把 混沌 当 作 混沌 处 理 。 

简单 性 研究 认为 系统 的 定 态 只 可 能 基 平 衡 态 或 周期 术 ,把 非 周期 运动 
视 为 一 种 过 渡 态 , 随 着 系统 逼近 定 态 就 会 逐步 消失 。 由 于 这 种 观念 的 束缚 
尽管 19 世纪 中 叶 以 来 的 科学 家 不 断 接触 到 混沌 现象 , 却 总 是 把 它们 当 作 随 
机 噪声 。 混 施 学 家 的 非凡 之 处 在 于 率先 摆脱 这 种 传统 见解 , 气 弃 了 把 泥 沌 
性 簿 化 为 非 混沌 性 来 处 理 的 惯用 方法 ,承认 确定 性 系统 可 能 内 在 地 产生 出 
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随机 性 , 利 周 期 运动 也 可 能 是 系统 的 一 种 定 态 ,并 着 手 建立 描述 这 种 奇异 行 
为 的 新 理论 。 把 混沌 运动 固有 的 不 规则 性 .复杂 性 当 作 表面 现象 忽略 掉 , 简 
化 为 规则 的 周期 运动 ,或 者 当 作 随机 扰动 ,是 经 典 科学 的 方法 论 原则 。 其 结 
果 是 把 一 般 非 线性 系统 固有 的 混沌 运动 人 为 地 排除 掉 。 从 描述 系统 行为 的 
非 周期 性 入 手 , 把 混沌 当 作 混沌 来 处 理 ,是 混沌 学 的 方法 论 原则 。 

(4) 把 分 形 当 作 分 形 处 理 。 

分 形 有 两 个 基本 特征 ,一 是 粗糙 性 (不 规则 性 ), 二 是 自 相似 性 (部 分 与 
整体 相似 )。 按 照 经 典 科学 的 方法 处 理 , 就 是 选 定 一 个 适当 的 尺度 ,把 小 于 
这 个 尺度 的 一 切 曲 折 性 .不 规则 性 忽略 掉 , 化 复杂 的 分 形 图 形 为 至 少 是 分 段 
光 沟 的 规整 图 形 。 这 样 做 固然 大 大 简化 了 问题 ,同时 也 就 人 为 地 消除 了 它 
固有 的 粗糙 性 和 自 相 似 性 。 芒 德 布 罗 反 其 道 而 行 之 ,把 粗糙 性 和 自 相 似 性 
当 作 这 类 对 象 的 本 质 特征 对 待 , 即 把 分 形 当 作 分 形 来 描述 ,创立 了 全 新 的 分 
形 几 何 学 及 其 方法 论 。 

(5) 把 模糊 性 当 作 模糊 性 处 理 。 

事物 类 属 的 不 分 明 性 即 亦 此 亦 彼 性 , 称 为 模糊 性 。 对 于 模糊 性 ,有 两 种 
截然 相反 的 处 理 方法 。 经 典 的 方法 是 强行 划 定 界限 ,人 为 地 使 每 个 对 锭 都 
有 明确 的 类 属 , 即 把 模糊 性 简化 为 精确 性 来 处 理 。 另 一 种 方法 是 承认 事物 
a BCE ,用 元 素 对 集合 的 隶属 度 逐 步 变 化 来 反映 事物 从 属于 某 类 到 
不 属于 该 类 的 逐步 变化 ,以 模糊 集合 作为 模糊 事物 的 基本 数学 模型 。 从 方 
法 论 看 ,这 就 是 把 模糊 性 当 作 模糊 人 性 来 处 理 。 依 草 这 种 科学 方法 论 , 札 德 
(L. A. Zadeh) 创 立 了 有 深远 影响 的 模糊 理论 。 

非 线性 .远离 平衡 .混沌 .分形 模糊 性 都 是 复杂 性 的 某 种 表现 。 把 非 线 
性 当 作 对 线性 的 偏离 ,把 远离 平 奖 态 当 作 对 平衡 态 的 扰动 ,把 混沌 当 作 复 杂 
的 规则 运动 ,把 分 形 当 作 复杂 的 规整 图 形 , 把 模糊 性 当 作 复杂 的 精确 性 ,都 
是 把 复杂 性 当 作 简单 性 来 处 理 , 结 果 只 能 是 失败 的 。 把 非 线性 当 作 非 线 性 ， 
把 远离 平衡 态 当 作 远 离 平衡 态 ,把 混沌 当 作 混沌 ,把 分 形 当 作 分 形 ,把 模糊 
性 当 作 模糊 性 ,都 是 把 复杂 性 当 作 复杂 性 来 处 理 , 都 带 来 科学 的 重大 进步 。 
系统 产生 复杂 性 的 根源 多 种 多 样 , 如 开放 性 ,不 可 道 性 ,不 可 积 性 、 动 力学 特 
性 、 智 能 性 .人 的 理性 和 非 理 性 等 。 在 每 一 种 情形 下 都 有 两 种 截然 不 同 的 简 
化 处 理 方式 ,只 有 在 保留 这 些 因 素 的 前 提 下 进行 简化 , 即 把 复杂 性 当 作 复杂 
性 处 理 , 才 是 复杂 系统 理论 所 要 求 的 简化 。 

非 线 性 、 远 离 平 衡 ,混沌 分形 ,模糊 性 在 简单 巨 系 统 中 者 可 能 出 现 , 对 
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这 些 复杂 性 的 处 理 仍 然 有 路 可 寻 ,. 因 前 还 让 是 最 高 层次 的 复杂 性 。 生 命 , 社 
会 .思维 等 领域 的 复杂 性 ,通常 出 现在 复杂 巨 系统 中 ,要 比 上 述 几 种 复杂 得 
多 ,研究 它们 尤其 需要 实行 把 复杂 性 当 作 复杂 性 处 理 的 方法 论 原则 。 坚 持 
这 个 原由 首先 遇 到 的 是 方法 论 问题 。 对 于 这 类 系统 ,用 还 原 论 方法 来 处 理 
是 不 行 的 (如 果 处 理 的 是 一 个 层次 的 系统 问题 ,还 原 论 方法 可 能 还 是 适用 
的 ) ,因为 从 可 观测 的 整个 系统 到 子 系统 层次 很 多 ,中 间 的 层次 又 不 完全 清 
楚 , 甚 至 有 儿 个 层次 都 无 法 确定 ,即使 各 个 层次 都 清楚 了 ,整个 系统 功能 也 
不 等 于 子 系统 功能 的 简单 琶 加 , 现 有 科学 方法 宝库 中 还 没有 适当 的 武器 。 

在 军事 系统 工程 和 航天 系统 工程 成 功 实 践 的 基础 上 ,从 710 年代 末 开 
始 , 钱 学 森 努 力 把 系统 方法 锥 广 应 用 于 社会 生活 各 方面 ,提出 建立 和 发 展 社 
会 系统 工程 。 但 组 织 管理 社会 系统 的 社会 工程 技术 要 比 工 程 系统 工程 复杂 
得 多 ,前 者 绝 不 是 后 者 的 简单 推广 。 这 里 也 需要 在 应 用 中 坚持 把 复杂 性 当 
作 复 杂 性 来 处 理 的 原则 ,反对 那 种 为 建立 漂亮 数学 模型 而 对 实际 问题 作 强 
制 性 简化 的 主观 主义 做 法 。 

从 1986 年 春 开始 ,在 钱学森 的 倡议 和 指导 下 ,组 织 了 “系统 学 讨论 班 ” 
的 学 术 活 动 。 围 绕 建 立 系统 学 这 个 中 心目 标 ,就 与 系统 研究 有 关 的 学 科 理 
论 ,如 非 线 性 动力 学 ,微分 动力 体系 、 混 沌 理论 、 自 组 织 理论 .超人 循环 理论 、 突 
变 论 .系统 动力 学 现代 控制 论 AFE .定量 社会 学 以 及 人 工 智 能 .气象 学 、 
生态 学 、 医 学 .数量 经济 学 .军事 科学 .地 理科 学 等 学 科 的 最 新 进展 ,组 织 学 
术 报 告 和 讨论 ,分 析 这 些 理论 的 得 失 长 短 , 辣 时 还 就 方法 论 和 方法 问题 进行 
了 广泛 探讨 ,努力 寻找 处 理 复杂 性 的 可 行 方 法 。 在 这 个 讨论 班 上 ,钱学森 发 
表 了 很 多 重要 科学 思想 ,提炼 出 很 多 重要 概念 ,总 结 和 概括 出 系统 的 研究 方 
法 ,开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 就 是 其 中 之 一 。 
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本 书 2.5 节 给 出 钱学森 的 系统 分 类 ,现在 简要 说 明 这 种 分 类 的 根据 , 介 
绍 有 关 开 放 的 复杂 巨 系统 的 几 个 基本 福 念 。 
9.3.1 BRE 

开创 时 期 的 系统 科学 所 研究 的 大 多 是 由 少数 基本 环节 构成 的 小 系统 。 
随 着 更 多 的 实际 系统 进入 研究 范围 ,人 们 发 现 如 果 以 组 分 (元 素 、 子 系统 ) 数 
目 作 为 系统 的 规模 , 则 规模 的 不 同 也 是 造成 系统 性 质 不 同 的 一 个 因素 。 基 
于 这 个 认识 ,50 年 代 末 提 出 大 系统 概念 和 建立 大 系统 理论 的 任务 。 随 着 社 
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会 经 济 .生态 环境 等 系统 成 为 研究 对 象 , 人 们 发 现 还 存在 比 大 系统 的 规模 大 
得 多 的 系统 。70 年 代 末 ,钱学森 在 论述 社会 系统 工程 时 指出 : 这 不 只 是 大 
ARNE SRS ,是 包括 整个 社会 的 系统 。?" 强 调 这 类 问题 的 范围 之 大 
和 复杂 程度 之 高 是 一 般 系 统 所 没有 的 。 这 是 学 术 界 第 一 次 提出 巨 系 统 概 
念 。 

按照 上 述 和 定义 ,系统 规模 显然 是 一 个 模糊 语言 变量 , 它 的 基本 变量 ( 系 
统 组 分 的 数 自 ) 可 以 取 任 何 正 整数 ,规模 小 .规模 大 、 规 模 巨大 等 是 其 基本 语 
言 值 。 按 照 规 模 对 系统 分 类 ,得 到 小 系统 .大 系统 、 巨 系统 二 个 基本 类 别 , 只 
是 一 种 模糊 的 分 类 ,彼此 之 间 不 存在 截然 分 明 的 界限 。 大 系统 理论 至 今 没 
有 给 出 大 系统 的 精确 范 苇 ,也 表明 了 这 一 点 ,但 它 并 未 影响 对 大 系统 的 研 
究 。 对 于 巨 系统 概念 ,同样 需要 采取 这 种 方式 狂 理 ,不 应 苛求 给 出 精确 的 分 
界线 。 大 体 上 说 ,由 几 个 \ 十 几 个 元 素 或 子 系 统 组 成 的 是 小 系统 ,由 上 百 个 、 
上 千 个 元 素 或 子 系统 组 成 的 是 大 系统 ,如 果 元 素 或 子 系统 数量 极 大 ,成 万 上 
亿 , 上 百 亿 ,万 亿 , 那 就 是 巨 系 统 。 

组 分 数目 多 到 巨型 规模 ,就 使 系统 的 整体 行为 相对 于 简单 系统 来 说 可 
能 涌现 出 显著 不 同 的 性 质 。“ 量 变 可 以 引起 质变 :了 .Haken 等 人 的 协同 学 证 
明 这 是 可 能 的 , 即 马 系统 的 统计 理论 说 明 巨 系统 中 会 出 现 简单 系统 中 没有 
的 现象 ,如 自 组 织 现 每。"!' 巨 系统 通常 有 宏观 与 微观 的 雇 次 划分 ,系统 在 这 
两 个 层次 上 的 行为 特性 有 性 质 上 的 区 别 , 这 是 不 同 于 小 系统 和 大 系统 的 重 
要 特点 。 巨 系统 是 一 个 新 的 科学 概念 ,代表 系统 思想 的 新 商 度 ,一 种 新 的 系 
统 观点 。 对 象 性 质 的 不 同 必 然 要求 不 同 的 研究 方法 。 巨 系统 问题 要 求 建立 
巨 系统 理论 各 方法 。 
9.3.2 复杂 巨 系 统 

巨 系 统 在 客观 世界 中 是 广泛 存在 的 。 不 同 巨 系统 之 间 在 规模 上 仍 可 能 
有 显著 差别 。 第 6 童 讨论 的 贝 纳 尔 流 作为 物理 系统 ,微观 组 分 的 数量 级 为 
10” ,社会 系统 的 规模 要 比 它 小 得 多 。 中 国 是 世界 上 人 口 最 多 的 国家 , 微观 
组 分 (人 ) 接 近 13 亿 , 即 1.3x 108 ,两 者 相 比 ,前 者 的 规模 似乎 比 后 者 大 得 
多 。 但 众所周知 ,后 者 的 描述 变 比 前 者 困难 得 多 。 大 脑 作为 系统 ,空间 占有 
十 分 有 限 , 所 包含 的 神经 元 约 10" 数量 级 , 比 贝 纳 尔 流 的 组 分 少 12 个 数量 
级 ;车 从 行为 特性 看 , 它 的 复杂 性 是 贝 纳 尔 流 无 法 比拟 的 ,属于 上 典型 的 复杂 
系统 ,而 贝 纳 尔 流 不 属于 复杂 系统 。 这 些 事实 表明 ,在 巨 系 统 这 个 等 级 上 ， 
再 按照 系统 规模 来 分 类 已 无 实际 意义 ,需要 按照 复杂 性 对 系统 进行 分 类 。 
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从 系统 结构 看 ,一 方面 是 季 统 组 分 和 种 类 的 多 少 , 另 一 方面 是 系统 组 分 
之 间 关 联 关系 的 复杂 程度 和 层次 结构 。 在 巨 系统 中 ,如 果 系统 组 分 种 类 不 
多 ,只 有 几 种 , 儿 十 种 ,相互 关系 又 比较 简单 ,应 称 为 简单 巨 系 统 ,如 贝 纳 尔 
流 和 激光 系统 。 对 于 简单 巨 系 统 , 由 于 组 分 数量 非常 多 ,从 组 分 间 相 互 作用 
出 发 ,直接 综合 成 整个 系统 运动 特性 的 处 理 方 法 ,显然 是 不 行 的 ,即使 使 用 
巨型 机 也 不 能 解决 问题 。 直 接 综合 方法 不 行 , 人 们 就 想到 统计 力学 的 巨大 
ORE FLA at FARR ER EY RE AA, MAHA , 取 
TRO. RI A Al ee A ARE A OK, BMR 
到 宏观 的 统计 综合 方法 。 

在 巨 系统 中 ,如 果 组 分 种 类 繁多 ( 几 十 .上 百 、 上 千 或 更 多), 并 有 层次 结 
构 , 它 们 之 间 的 关联 方式 又 很 复杂 {如 非 线 性 ,不 确定 性 、 模 糊 性 ,动态 性 
F) ,这 就 是 复杂 巨 系统 。 这 类 系统 无 论 在 结构 ,功能 ,行为 和 演化 方面 都 非 
常 复杂 ,在 时 间 ,空间 和 功能 上 都 存在 层次 结构 ,以 至 于 到 今天 还 有 大 量 问 
题 并 不 清楚 。 如 人 脑 系统 ,由 于 记忆 、 推 理 和 思维 功能 以 及 意识 作用 ,其 输 
人 -输出 反应 特性 极其 复杂 。 人 脑 可 以 利用 过 去 的 信息 (记忆 } 和 未 知 的 信 
息 ( 推 理 ), 以 及 当时 的 输入 信息 和 环境 作用 ,能 作出 各 种 复杂 反应 。 从 时 间 
角度 看 ,这 种 反应 可 以 是 实时 反应 ,滞后 反应 ,甚至 是 超前 反应 ;也 可 能 是 虚 
假 反 应 ,甚至 没有 反应 。 所 以 ,人 的 行为 并 不 是 简单 的 “条 件 反射 "。 人 脑 系 
统 吸 引 了 众多 科学 家 研究 ,其 微观 结构 在 细胞 层次 上 正在 逐步 研究 清楚 ,但 
在 宏观 层次 上 却 涌 现 出 思维 .意识 等 极为 复杂 的 整体 功能 , 它 的 机 制 至 今 尚 
未 探 明 。 这 个 事实 也 说 明 , 应 把 人 脑 作为 复杂 巨 系统 ,把 微观 与 宏观 结合 起 
来 进行 研究 。 

总 之 ,系统 理论 和 方法 是 发 展 的 ,不 同类 型 的 系统 要 用 不 同 的 方法 。 大 
系统 理论 不 能 用 来 解决 巨 系 统 问题 ,简单 巨 系 统 理论 不 能 用 来 解决 复杂 巨 
系统 问题 。 

9.3.3 开放 的 息 杂 巨 系统 

从 贝塔 朗 菲 起 ,系统 研究 就 强调 系统 对 环境 的 开放 性 。 控 制 论 等 技术 
科学 把 开放 性 表述 为 系统 的 输入 ,输出 和 干扰 , 自 组 织 理论 把 开放 性 表述 为 
控制 参量 数 对 系统 的 影响 和 涨 落 的 作用 。 但 随 着 系统 研究 的 深入 发 展 , 随 
着 人 类 对 工业 文明 造成 的 环境 污染 ,资源 加 过 ,生态 破坏 的 严重 后 果 的 认 
识 , 人 们 发 现 关 于 系统 开放 性 的 现 有 表述 还 很 不 够 ,有 必要 重新 认识 系统 与 
环境 的 关系 ,进一步 发 展 系 统 科 学 的 开放 性 理论 。 因 此 ,几乎 在 同一 时 期 ， 
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国外 有 所 谓 “ 开 放 系 统 科 学 ”的 提 法 ,在 国内 钱学森 提出 开放 的 复杂 巨 系 
统 概念 ,积极 探索 建立 开放 的 复杂 巨 系统 理论 。 

在 开放 的 复杂 巨 系统 概 念 中 ,钱学森 等 给 “开放 的 ”一 户 赋 予 新 的 内 泗 。 
“开放 的 ”不仅 意味 着 系统 一 般 地 与 环境 进行 物质 、 能 量 、 信 息 的 交换 ,接受 
环境 的 输入 和 扰动、 向 环境 提供 输出 ,而 且 还 县 有 主动 适应 各 进化 的 含义 。 
首先 是 组 成 系统 的 个 体 或 子 系统 ,它们 通过 主动 行为 而 获得 信息 ,通过 相互 
作用 而 交换 信息 ,其 有 一 定 的 “预见 性 ”, 能 够 在 行动 中 学 习 , 积 累 经 验 , 获 得 
知识 ,主动 地 ,适应 地 改变 自己 的 行为 ,不 断 进步 。 这 就 使 得 子 系统 之 间 关 
系 不 仅 复杂 ,而且 随时 间 肪 情况 不 同 有 极 大 的 易 变性 。 在 个 体 主动 性 适应 
的 基础 上 ,形成 整个 巨 系统 在 环境 中 的 学 习 利 适应 性 行为 ,因而 系统 的 动力 
学 特性 也 具有 进化 的 售 义 ,通过 进化 以 更 好 地 适应 环境 。 

“开放 的 "还 意味 着 在 分 析 .设计 或 使 用 系统 时 ,要 重视 系统 行为 对 环境 
的 影响 ,把 系统 运行 与 保护 环境 结合 起 来 考虑 。 从 简单 系统 到 大 系统 ,再 到 
简单 巨 系 统 , 现 有 的 各 种 系统 理论 都 只 考虑 环境 对 系统 的 塑造 作用 (而 且 作 
了 极 大 的 简化 ) ,不 提 及 系统 对 环境 的 塑造 作用 。 但 处 理 开 放 的 复杂 巨 系 统 
问题 时 ,必须 同时 考虑 系统 行为 对 环境 的 塑造 ,把 系统 发 挥 功能 与 保护 环境 
结合 起 来 ,反对 以 牺牲 环境 为 代价 的 系统 优化 ,强调 把 系统 优化 与 环境 优化 
结合 起 来 。 这 是 系统 思想 的 重大 发 展 。 

“开放 的 "还 意味 着 系统 不 是 既定 的 、 不 变 的 、 完 成 了 的 , 而 是 动态 的 和 
发 展 变化 的 ,不 断 出 现 新 现象 .新 问题 ,系统 科学 要 求 研究 者 必须 以 “开放 的 
心态 "对 待 问题 。 

上 面 的 诊 述 表明 ,在 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 的 形成 过 程 中 ,“ 户 ”“ 复 
杂 ”、“ 开 放 的 "三 个 限制 词 是 逐步 加 上 的 。 从 一 般 的 系统 概念 中 区 分 出 巨 系 
统 概念 ,把 巨 系统 区 分 为 简单 的 与 复杂 的 两 种 ,再 强调 系统 的 开放 性 ,区 分 
出 开放 的 简单 巨 系 统 和 开放 的 复杂 巨 系统 (open complex giant system) ,代表 
钱学森 20 年 来 系统 思想 的 三 次 飞 易 :一 般 系统 -> 巨 系 统 -> 复 杂 巨 系统 -> 开 
放 的 复杂 巨 系 统 。 

9.3.4 几 类 典型 开放 的 复杂 巨 系 统 

从 上 节 的 讨论 可 以 看 出 ,开放 的 复杂 巨 系统 广泛 存在 于 现实 世界 。 例 
如 ,人 脑 系 统 . 人 体系 统 、. 社 会 系统 .地 理 环 境 系统 { 指 地 球 表 层 以 上 FRE 
以 下 包括 生物 圈 在 内 的 广阔 系统 ) 和 星系 系统 等 ,它们 之 间 有 如 图 9.3.1 所 
示 的 嵌 套 关系 。 
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图 9.3.1 


现代 科学 技术 的 发 展 已 经 取得 巨大 成 就 。 今 天 ,人 类 正在 探索 着 从 潜 
观 , 微 现 、 宏 观 、 宇 观 到 胀 观 5 个 层次 时 空 范围 的 客观 世界 ,如 图 9.3.2 所 
孙 。 宏 观 层次 就 是 我 们 所 在 的 地 球 ,其 中 叉 产 生 了 和 毕 命 . 生 物 ， 出 现 了 人 类 
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和 人 类 社会 。 图 9.3.2 表 明 , 开 放 的 复杂 巨 系统 分 布 在 宏观 及 宏观 以 上 的 
层次 ,宏观 以 下 的 层次 属于 盖 尔 曼 所 说 的 简单 性 问题 ,自然 不 是 开放 的 复杂 
巨 系 统 理论 研究 的 对 象 。 

从 以 上 列举 的 实 鲍 可 以 看 出 ,开放 的 复杂 巨 系统 涉及 到 生物 学 、 医 学 、 
地 学 ,生态 学 、 天 文学 和 社会 科学 等 学 科 领 域 。 这 些 理 论 分 属 不 同学 科 其 至 
不 同 科 学 技术 部 门 ,而 且 都 有 较 长 的 历史 。 过 去 也 都 或 多 或 少 用 各 自 的 语 
言 表 述 过 开放 的 复杂 巨 系 统 这 一 思想 ,但 现在 都 可 以 概括 在 开放 的 复杂 巨 
系统 这 一 概念 中 ,而 且 更 加 清晰 更 加 深刻 了 。 这 个 事实 启示 我 们 ,研究 开放 
的 复杂 巨 系统 不 仅 能 推动 这 些 不 同学 科 理 论 的 发 展 ,还 为 沟通 这 些 理论 开 
HT PRE. 

在 开放 的 复杂 巨 系统 中 ,社会 系统 是 最 复杂 的 一 类 , 叉 称 为 特殊 复杂 的 
巨 系统 。 下 节 将 专门 讨论 它们 。 
9.3.5 社会 一 一 并 放 的 特殊 复杂 巨 系 统 

社会 系统 的 微观 组 分 是 人 , 人 本 身 就 是 开放 的 复杂 巨 系 统 。 这 就 使 得 
社会 系统 具有 其 他 复杂 巨 系 统 所 没有 的 复杂 性 质 。 

用 系统 观点 研究 和 认识 社会 ,提出 社会 系统 概念 ,一 方面 是 对 社会 实际 
的 一 种 科学 概括 , 另 一 方面 有 了 这 样 的 概念 就 为 应 用 系统 科学 的 理论 、 方 法 
各 技术 去 研究 和 解决 社会 问题 提供 了 新 的 途径 和 方法 ,使 它 不 同 于 现 有 的 
社会 科学 。 但 现 有 的 社会 科学 中 的 一 些 概念 、 理 论 和 方法 ,对 于 制定 社会 系 
统 理论 ,方法 和 技术 还 是 有 价值 的 ,钱学森 就 是 根据 社会 形态 这 个 概念 从 整 
体 上 研究 了 社会 主义 建设 的 系统 结构 ,组织 管理 问题 ,提出 社会 系统 工程 及 
其 实 戚 形式 。 

社会 形态 这 个 概念 是 马克 思 首 先 提出 来 的 。 后 来 列宁 (Y，Lenin) 又 进 
一 步 指出 : 

一 分 析 物 质 的 社会 关系 -…… 立刻 就 有 可 能 看 出 重复 性 和 常规 性 ， 

就 有 可 能 把 各 国 制 度 概括 为 社会 形态 这 个 基本 概念 。 只 有 这 种 概括 才 

使 人 有 可 能 从 记载 (和 从 理想 的 观点 来 评价 ) 社 会 现象 进而 以 严格 的 科 

学 态度 去 分 析 社 会 现象 
社会 形态 是 一 定 历史 时 期 的 社会 经 济 制 度 、 政 治 制度 和 思想 文化 体系 的 总 
称 , 是 一 定 历史 阶段 上 ,生产 力 和 生产 关系 ,经 济 基础 和 上 层 建筑 的 具体 的 、 
历史 的 统一 。 把 社会 形态 的 概念 各 社会 系统 结合 起 来 ,尽管 社会 系统 很 复 
杂 ,“ 但 从 宏观 角度 看 ,这 样 复杂 的 社会 系统 ,其 形态 , 即 社会 形态 最 基本 的 
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方面 有 三 个 ,这 就 是 经 济 的 社会 形态 ,政治 的 社会 形态 和 意识 的 社会 形 
态 ”“。 经 济 的 社会 形态 指 经 济 制度 ,包含 社会 生产 方式 (生产 ,分 配 ,交换 、 
消费 方式 ), 经 济 制度 等 ;政治 的 社会 形态 指 社会 政治 制度 ,包含 国家 政权 性 
质 .管理 体制 ,法律 制度 等 ;意识 的 社会 形态 指 思 想 文化 体系 ,包含 哲学 , 宗 
教 , 伦 理 道德 ,以 及 教育 .科技 ,文学 艺术 等 。 社 会 形态 三 个 侧面 相互 联系 、 
相互 作用 、 相 互 影 响 ,从 而 构成 一 个 社会 的 有 机 整体 ,形成 社会 系统 结构 。 
按照 马克 和 列宁 主义 理论 ,经 济 的 社会 形态 是 基础 , 它 决 定 了 政治 的 社会 形 
态 和 和 意识 的 社会 形态 。 意 识 的 社会 形态 不 仅 受 经 济 的 社会 形态 的 影响 ,而 
且 还 要 受 政治 的 社会 形态 的 制约 。 辐 时 ,意识 的 社会 形态 对 政治 的 社会 形 
态 和 经 济 的 社会 形态 又 有 相对 独立 性 和 人 能动 的 反馈 作用 。 政 治 的 社会 形态 
对 经 济 的 社会 形态 有 强大 的 反作用 ,正如 恩格斯 所 说 : 
它 可 以 治 荐 同一 方向 起 作用 ,在 这 种 情况 下 就 会 发 展 得 比较 快 ; 它 

可 以 沿 着 相反 方向 起 作用 ,在 这 种 情况 下 , 像 现 在 每 个 大 民族 的 情况 那 

样 , 它 经 过 一 定 的 时 期 都 要 情 误 ;或 者 是 它 可 以 阻止 经 济 发 展 沿 着 既定 

的 方向 走 , 而 给 它 规定 另外 的 方向 这 种 挤 况 归根 到 底 还 是 归结 为 

前 两 种 情况 中 的 一 种 。 但 是 很 明显 ,在 第 二 和 第 三 种 情况 下 ,政治 权力 

会 给 经 济 发 展 带 来 巨大 的 损害 ,并 造成 人 力 和 物力 的 大 县 浪费 。5 

从 社会 进步 和 发 展 角 度 看 ,社会 形态 的 三 个 侧面 都 处 在 不 断 运 动 和 变 
化 之 中 , 面 飞 贱 式 的 变化 就 是 我 们 通常 说 的 革命 。" 经 济 的 社会 形态 的 飞 茎 
是 产业 革命 ,政治 的 社会 形态 的 飞 路 是 政治 革命 ,意识 的 社会 形态 的 飞跃 是 
文化 革命 …… 社 会 形态 的 变化 、 飞 噬 就 是 社会 革命 ,但 社会 革命 可 以 由 不 同 
侧面 所 引起 ,而 且 具 有 不 同性 质 。 产 业 革 命 ,政治 革命 和 文化 革命 都 是 社会 
革命 。" 人 类 社会 的 发 展 , 从 原始 社会 .奴隶 社会 .封建 社会 .资本 主义 社 
会 .社会 主义 社会 到 共产 主义 社会 ,都 是 从 政治 的 社会 形态 来 说 的 。 

从 社会 发 展 和 文明 建设 来 看 ,相应 于 社会 形态 的 三 个 侧面 ,也 有 三 种 文 
明 建 设 ,这 就 是 经 济 建设 即 物质 文明 建设 , 玻 治 建设 即 政治 文明 建设 ,思想 
文化 建设 即 精神 文明 建设 。 结 合 我 国 社会 实际 情况 ,钱学森 提出 我 国 社会 
主义 建设 的 系统 结构 :(1) 社会 主义 物质 文明 建设 ,包含 科技 经 济 建设 .人 
民 体 质 建设 ;(2) 社会 主义 精神 文明 建设 ,包含 思想 建设 .文化 建设 ;(3) +L 
会 主义 政治 文明 建设 (通称 民主 与 法 制 建设 ) ,包含 民主 建设 RHE 
体 建设 。 这 就 是 我 国 社会 主义 文明 建设 的 三 个 方面 。 但 国家 和 社会 发 展 还 
要 受到 所 处 地 理 环 境 的 影响 ,这 就 是 系统 科学 讲 的 系统 与 其 环境 的 关系 。 
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社会 系统 的 环境 是 地 理 系 统 ,为 使 社会 系统 和 地 理 系 统 协 调 发 展 ,必须 进行 
地 理 系 统 建设 , 即 地 理 建设 。{4) 我 国 社会 系统 环境 建设 就 是 社会 主义 好 
理 建 设 , 包 含 基础 设施 建设 、 环 境 保护 和 生态 建设 。 综 合 起 来 ,我 国 社会 主 
义 现代 化 建设 包含 上 述 社会 主义 三 个 文明 建设 和 地 理 建设 , 共 四 大 领域 . 九 
个 方面 。 在 这 九 个 方面 中 ,科技 建设 是 中 心 ,体现 了 邓小平 提出 的 经 济 建设 
为 中 心 和 科学 技术 是 第 一 生产 力 的 思想 。 

由 于 社会 形态 三 个 侧面 相互 联系 ,社会 主义 三 个 文明 建设 之 间 也 相互 
联系 .相互 影响 .相互 作用 。 物 质 文明 建设 是 基础 ,决定 和 制约 着 政治 文明 
和 经 济 文明 建设 ;同时 ,精神 文明 和 政治 文明 建设 对 物质 文明 建设 又 能 产生 
巨大 反作用 , 既 可 能 起 推动 作用 ,也 可 能 起 阻碍 甚至 破坏 作用 ,它们 是 物质 
文明 建设 的 精神 动力 ,并 决定 着 物质 文明 建设 的 方向 与 速度 。 地 理 建 设 为 
社会 主义 物质 文明 建设 提供 持续 而 稳定 的 物质 基础 和 优良 的 环境 条 件 ,也 
就 是 当今 全 人 类 共同 关心 的 可 持续 发 展 。 

按照 系统 理论 ,系统 组 分 之 间 以 及 系统 与 坏 境 之 间 只 有 相互 协调 ,才能 
获得 最 好 的 整体 功能 。 从 这 个 角 谨 看 ,社会 主义 三 个 文明 建设 之 间 必 须 协 
调 发 展 ,形成 良性 循环 ,才能 使 我 国 社会 主义 建设 的 速度 更 快 、 效 率 更 高 、 效 
益 更 太 。 反 之 ,如 果 不 协调 ,社会 主义 建设 就 会 受到 影响 ,其 至 造成 巨大 损 
失 。 我 国 的 改革 开放 ,从 根本 上 说 ,就 是 改革 那些 影响 四 大 领域 和 九 个 方面 
建设 以 及 它们 之 间 不 协调 发 展 的 体制 与 机 制 。 

这 样 看 来 , 实 幅 向 我 们 提出 一 个 十 分 重要 的 问题 ,如何 才能 使 四 大 领域 
建设 协调 发 展 。 这 既 需 要 科学 的 理论 ,又 需要 实 获 的 技术 。 从 理论 方面 看 ， 
首先 是 马克 思 主 义 哲学 的 指导 作用 ,还 需要 有 研究 整个 社会 的 学 问 一 一 社 
会 学 ,研究 经 济 的 社会 形态 即 物 质 文明 建设 的 学 问 一 一 经 济 学 ,研究 政治 的 
社会 形态 即 政治 文明 建设 的 学 问 一 一 政治 学 ,研究 意识 的 社会 形态 即 精神 
文明 建设 的 学 问 一 一 精神 文明 学 ,研究 地 理 系 统 的 学 科 一 一 地 理科 学 。 由 
于 社会 系统 、 地 理 系统 都 是 开放 的 复杂 巨 系 统 , 又 需要 系统 科学 、 数 学 科学 
等 等 , 即 整 个 现代 科学 技术 体系 的 全 部 知识 。 这 是 从 大 的 方面 来 说 的 ,如 果 
细 分 ,可 以 说 进行 社会 主义 现代 化 建设 需要 整个 现代 科学 技术 体系 的 全 部 
知识 。 

从 实践 角 上 度 看 ,四 太 领 域 建设 是 变革 和 建设 社会 与 自然 界 的 伟大 实践 ， 
是 一 项 极为 复杂 的 大 规模 工程 。 既 然 是 工程 ,是 改造 客观 世界 ,就 不 仅 要 有 
科学 理论 ,还 需要 可 操作 的 技术 。 政 造 自 然 界 的 工程 有 工程 技术 ,这 是 早已 
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很 明确 的 。 但 社会 科学 长 期 没有 社会 工程 技术 概念 。1980 年 钱学森 曾 指 
出 : 

可 以 看 到 疲 实 现 社会 科学 现代 化 ,并 把 现代 化 的 马克 轧 主 义 社会 

科学 用 于 改造 客观 世界 ,其 实际 规模 和 工作 量 决 不 下 于 现代 工程 技术 ， 

如 大 型 水 利 工程 或 发 射 人 造 卫 旺 的 航天 技术 。 社 会 科学 要 走出 研究 室 

到 实践 第 -- 线 , 投 人 到 改造 社会 的 战斗 中 去 。 社 会 科学 家 要 和 组 织 管 

理 专 业 人 员 一 起 ,要 和 自然 科学 家 和 工程 技术 人 员 扫 作 , 搞 大 规模 的 工 

程 。 这 就 不 只 是 研究 科学 了 ,而 是 一 门 技术 ,可 以 称 作 “社会 技术 ”"。 所 

以 社会 科学 现代 化 包括 社会 科学 走向 社会 技术 ,要 实现 从 科学 到 技术 

的 这 一 重大 发 展 。7 
并 且 指 出 : 

我 们 可 以 把 完成 上 述 组 织 管理 社会 主义 建设 的 技术 叫做 社会 工 

程 。 它 是 系统 工程 范畴 的 技术 ,但 是 范围 和 复杂 程度 是 一 般 系 统 工程 

所 没有 的 。" 

这 里 所 说 的 社会 工程 就 是 社会 系统 工程 。 社 会 系统 工程 是 组 织 管理 性 
会 系统 ,以 使 四 大 领域 . 九 个 方面 协调 发 展 并 取得 长 期 的 和 最 好 的 整体 效益 
的 工程 技术 ,也 是 一 项 复杂 的 社会 技术 。 

在 总 结 我 国 50 多 年 社会 主义 建设 的 经 验 和 教训 之 后 ,今天 人 们 终于 认 
识 到 中 国 社会 主义 建设 是 一 项 巨大 和 极为 复杂 的 社会 系统 工程 .改革 开放 
也 是 -项 庞大 复杂 的 社会 系统 工程 。 改 革 开 放 以 来 ,我 们 取得 了 巨大 成 就 ， 
但 也 上 出现 过 一 手 便 ,一 手软 "的 问题 经济、 教育 .科技 文化 和 政治 体制 改革 
还 不 配套 ,部门 之 间 还 不 协调 等 等 ,都 说 明 改 革 开 放 需 要 社会 系统 工程 。 所 
以 ,社会 系统 工程 绝 不 仅仅 是 个 概念 问题 , 它 对 我 国 的 改革 开放 和 社会 主义 
现代 化 建设 具有 重要 的 现实 意义 。 


9.4 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 


30 年 代 末 ,钱学森 明确 提出 ,处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 是 ”从 定 
性 到 定量 综合 集成 方法 《以 下 简称 综合 集成 方法 ), 后 来 又 发 展 到 “从 定性 
到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 "的 实践 形式 (以 下 简称 综合 集成 研讨 厅 体 系 )。 
这 套 方法 论 是 从 整体 上 研究 和 解决 问题 的 方法 ,采取 人 机 结合 以 人 为 主 的 
思维 方法 和 研究 方式 ,对 不 同 层次 .不同 领域 的 信息 和 知识 进行 综合 集成 ， 
达到 对 整体 的 定 舱 认识。 实践 证 明 , 这 套 方 法 论 在 应 用 中 是 有 效 的 ,而 且 必 
将 随 着 应 用 的 发 展 向 木 断 发 展 。 
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9.4.1 综合 集成 方法 的 提出 

80 年 代 初 ,结合 现代 作战 模型 的 研究 ,钱学森 提出 处 理 复杂 行为 系统 
的 定量 方法 学 。 这 种 定量 方法 学 是 半 经 验 半 理论 的 ,是 科学 理论 .经验 和 专 
家 判断 力 的 结合 。 与 此 同时 ,钱学森 大 力 推动 系统 工程 在 社会 系统 中 的 应 
用。 系统 工程 在 工程 中 的 应 用 已 被 实践 证 明 是 非常 有 效 的 ,如 美国 的 "阿波 
罗 " 计 划 ,中 国 的 “两 弹 一 星 ” ,都 是 成 功 的 范例 。 但 用 这 些 方法 解决 社会 系 
统 工程 问题 显然 是 不 够 的 。 即 使 像 数 学 这 样 广 泛 使 用 的 理论 和 方法 ,也 中 
到 严重 困难 ,因为 复杂 包 系 统 特 噜 是 社会 系统 无 法 用 现 有 的 数学 工具 措 述 
出 来 。“ 当 人 们 寻求 用 定量 方法 学 处 理 复杂 行为 系统 时 ,容易 注重 于 数学 模 
型 的 冯 辑 处 理 , 而 忽视 数学 模型 册 多 的 经 验 含义 或 解释 。 要 知道 ,这样 的 数 
学 模型 ,看 来 “理论 性 ' 很 强 , 其 实 不 免 率 强 附会 ,从 而 脱离 真实 。 与 其 如 此 ， 
反 不 如 从 建 模 的 一 开始 就 老 老实 实 承 让 理论 不 足 ,而 求援 于 经 验 判 断 , 让 定 
性 的 方法 与 定量 的 方法 结合 起 来 ,最 后 定量 。 这 样 的 系统 建 模 方法 是 建 模 
者 判断 力 的 境 强 与 扩充 ,是 很 重要 的 。” 

80 年 代 中 ,在 钱学森 指导 下 ,系统 学 讨论 班 又 进行 了 方法 论 的 探讨 , 考 
察 了 各 类 复杂 巨 系统 研究 的 新 进 麻 ,特别 是 社会 系统 .地 理 系 统 、. 人 体系 统 
和 军事 系统 4 个 方面 : 

(1) 在 社会 系统 中 ,六 解决 宏观 经 济 决策 问题 ,在 马 宾 等 经 济 学 家 与 当 

时 航天 部 710 所 的 联合 研究 中 ,由 上 几 百 个 变量 和 上 了 于 个 参数 描述 
的 .定性 与 定量 相 结 合 的 系统 工程 技术 的 应 用 研究 ; 

(2) 在 地 理 系统 中 ,用 生态 系统 、 环 境 保 护 系 统 太 及 区 域 规划 等 综合 探 

讨好 理 系 统 的 研究 和 应 用 ; 

(3) 在 人 体系 统 中 ,把 生理 学 ,心理 学 .西医 学 .中 医学 和 传统 医学 等 综 

合 起 来 的 研究 ; 

(4) 在 军事 系统 中 ,军事 对 阵 系 统 和 现代 作战 模型 的 研究 。 

在 对 这 些 研 究 进 诬 进 行 提炼 .概括 和 抽象 的 基础 上 ,80 年 代 末 ,钱学森 
提出 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 是 “从 定性 到 定量 综合 集 戌 方法 ” 
(meta-synthesis)。 作 为 一 门 技术 ,又 称 为 综合 集成 技术 ;作为 一 门 工 程 , 亦 可 
称 综合 集成 工程 。 

在 这 些 研究 中 ,通常 是 科学 理论 .经 验 知识 和 专家 判断 力 { 专 家 的 知识 、 
智慧 和 创造 力 相 结合 ,形成 和 提出 经 验 性 假设 ,如 判断 .猜想 .方案 等 )。 在 
自然 科学 和 数学 中 ,这 类 经 验 性 假设 一 般 是 用 严密 痉 辑 推理 和 各 种 实验 手 
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段 来 证 明 其 正确 与 否 。 这 一 过 程 体现 了 从 定性 到 定量 的 特点 。 但 它们 用 到 
的 各 种 方法 用 来 解决 复杂 巨 系统 问题 时 , 电 于 复杂 巨 系统 跨 领 域 . 跨 学 科 、 
跨 层 次 的 特点 ,这 些 方 法 就 显得 力 所 不 及 了 。 可 是 我 们 对 经 验 性 假设 又 不 
能 只 停留 在 思辩 利 定性 描述 和 议论 上 ,那样 还 不 能 从 整体 上 定量 回答 问题 。 
那么 ,出 路 在 哪里 ? 现代 科学 技术 以 及 基于 计算 机 的 信息 技术 的 发 展 ,为 我 
们 开 巡 了 新 的 途径 ,这 就 是 人 机 结合 以 人 为 主 的 思维 方式 和 研究 方式 。 我 
们 可 以 根据 整个 系统 的 观测 资料 (统计 数据 和 各 种 有 关 的 信息 资料 ) ,建立 
包括 大 量 数据 的 系统 模型 (充分 利用 现代 数学 工具 和 计算 机 的 各 种 建 模 方 
法 ) ,而 这 些 模 型 必须 建立 在 对 系统 的 实际 理解 和 经 验 上 ,以 保证 模型 的 合 
理性 和 精度 要 求 。 通 过 计算 机 仿真 .实验 和 计算 获得 定量 结果 ,同时 充分 条 
用 知识 工程 和 专家 系统 等 人 工 智能 技术 .信息 技术 ,以 人 (专家 体系 ) 为 主 实 
现 人 机 结合 与 融合 ,进行 知识 的 综合 集成 。 这 里 包括 了 科学 的 和 经 验 的 知 
识 ,理性 和 感性 的 知识 ,定性 和 定量 的 知识 ,实现 从 经 验 到 理论 .从 定性 到 定 
董 的 优化 ,达到 束 体 的 算 量 认识 ,从 而 对 经 验 性 假设 的 正确 与 否 作 出 明确 结 
论 ,这 样 的 结论 就 是 现 阶 段 对 客观 事物 认识 的 科学 结论 。 

这 里 的 人 机 结合 与 融合 ,实际 是 人 脑 的 信息 加 工 与 计算 机 信息 加 工 的 
结合 与 融合 。 思 维 科学 研究 表明 ,人 腑 和 计算 机 都 能 有 效 处 理 信息 ,但 两 者 
有 很 大 差别 ,各 有 各 的 优势 。 人 脑 思维 的 一 种 是 逻辑 思维 , 它 是 定量 .微观 
的 信息 处 理 方 式 ; 另 一 种 是 形象 思维 , 它 是 定性 .宏观 的 信息 处 理 方式 。 人 
的 创造 性 主要 来 自 创 造 性 思维 , 它 是 逻辑 思维 和 形象 思维 的 结合 ,也 就 是 定 
性 与 定量 .宏观 与 微观 相 结合 的 信息 处 理 方式 。 今 天 的 计算 机 技术 在 逻辑 
思维 方面 确实 能 做 很 多 事情 ,甚至 比 人 脑 做 得 还 好 ,已 有 很 多 科学 成 就 证 明 
了 这 一 点 ,如 数学 家 吴 文 俊 的 定理 机 器 证 明 。 但 在 形象 思维 方面 ,目前 的 计 
算 机 还 不 能 给 我 们 以 任何 帮助 ,至 于 创造 思维 只 能 依靠 人 脑 了 。 以 人 为 主 
的 人 机 结合 是 把 人 脑 的 优势 和 机 器 的 优势 都 能 充分 发 挥 出 来 ,优势 互补 , 相 
辅 相 成 ,大 帮 机 ,机 帮 人 ,和谐 地 工作 在 一 起 。 这 个 人 机 结合 的 系统 在 思维 
能 力 和 创造 性 方 而 , 比 单纯 依 匣 人 (专家 ) 要 强 , 比 单纯 人 靠 机 器 就 更 强 ,因而 
具有 较 强 的 处 理 复 杂 性 问题 的 能 力 。 从 这 个 角度 来 看 ,希望 靠 机 器 (计算 
机 ;来 解决 复杂 人 性 问题 ,至 少 自前 是 行 不 适 的 。 圣 菲 科学 家 们 走 了 一 条 人 机 
结合 .以 机 器 为 主 的 技术 路 线 ,是 导致 他 们 困惑 的 主要 原因 。 

这 个 方法 的 实质 是 把 专家 体系 .数据 和 信息 体系 以 及 计算 机 体系 结合 
起 来 ,构成 一 个 高 度 智能 化 的 人 机 结合 系统 ,这 个 方法 的 成 功 应 用 ,就 在 于 
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发 挥 了 这 个 系统 的 综合 优势 .整体 优势 和 智能 优势 。 它 能 把 人 的 思维 .思维 
的 成 果 . 人 的 和 经验、 知识 .智慧 以 及 各 种 情报 ,资料 和 信息 等 通通 集成 起 来 ， 
从 多 方面 定性 认识 上 升 到 定量 认识 。 按 照 我 国 传统 说 法 ,把 一 个 复杂 事物 
的 各 个 方面 综合 起 来 ,达到 对 整体 的 认识 , 称 之 为 “集大成 "的 智慧 ,所 以 钱 
学 森 把 这 个 方法 称 为 “大 成 智慧 工程 “(meta-synthetic engineering) o 

这 个 方法 体现 了 "精密 科学 "从 定性 判断 到 精密 论证 的 特点 th Tk Fa Y 
以 形象 思维 为 主 的 经 验 判 断 到 以 示 辑 思维 为 主 的 精密 定量 论证 过 程 。 所 
以 ,这 个 方法 是 走 精密 科学 之 路 的 方法 论 。 它 的 理论 基础 是 思维 科学 ,方法 
基础 是 系统 科学 与 数学 ,技术 基础 是 以 计算 机 为 主 的 信息 技术 ,哲学 基础 是 
实践 论 和 认识 论 。 . 

需要 指出 的 是 ,应 用 这 个 方法 论 研究 问题 时 ,也 可 以 进行 系统 分 解 ,在 
系统 总 体 指导 下 进行 分 解 ,在 分 解 后 研究 的 基础 上 , 再 综合 集成 到 整体 , 实 
现 一 加 一 大 于 二 的 涌现 ,达到 从 整体 上 严密 解决 问题 的 目的 。 从 这 个 意义 
上 说 ,综合 集成 方法 吸收 了 还 原 论 和 整体 论 的 长 处 ,同时 也 弥补 了 各 自 芍 局 
限 性 , 它 是 还 原 论 和 整 性 论 的 结合 。 
9.4.2 综合 集成 方法 的 特点 

综合 集成 方法 作为 一 种 科学 方法 论 , 有 其 自身 的 特点 , 它 是 在 现代 科学 
技术 发 展 这 个 大 背景 下 提出 来 的 “现代 科学 技术 不 单 是 研究 一 个 个 的 事 
物 、 一 个 个 现象 ,而 是 研究 这 些 事物 、 现 象 发 展 变化 的 过 程 , 研 究 这 些 事物 相 
互 之 间 的 关系 。 今 天 ,现代 科学 技术 已 经 发 展 成 为 一 个 很 严密 的 综合 起 来 
的 体系 ,这 是 现代 科学 技术 的 一 个 很 重要 的 特点 。 "2 第 1 章 曾 介绍 过 钱 学 
森 提 出 的 现代 科学 技术 体系 结构 ,这 是 一 个 算 阵 式 结 构 , 从 中 可 以 看 到 人 类 
知识 体系 由 三 个 层次 的 知识 所 构成 ;:(1) 经 验 知识 .感性 知识 以 及 不 成 文 的 
实践 感受 , 即 前 科学 。 这 部 分 知识 的 特点 是 只 知道 是 什么 ,还 不 能 回答 为 什 
么 ,尽管 如 此 ,这 部 分 知识 对 于 我 们 是 很 宝贵 的 ,也 要 珍惜 。 而 且 这 类 知识 
经 过 研究 ,提炼 也 将 成 为 科学 知识 ; (2) 科学 知识 。 这 类 知识 的 特点 是 ,不 
仅 知 道 是 什么 ,还 能 回答 为 什么 。 今 天 ,这 部 分 知识 已 发 展 成 为 十 一 大 科学 
技术 部 门 和 三 个 层次 所 构成 的 体系 ,而 且 随 着 科学 技术 的 发 展 ,还 会 有 新 的 
科学 技术 部 门 产生 。 这 个 体系 对 于 我 们 尤为 可 贵 ,是 我 们 科教 兴国 的 基础 
力量 。(3) FFARR, SSRRAA FESS PHASRRE LS 
是 人 类 知识 的 最 高 概括 ,也 是 人 类 智慧 的 最 高 结晶 。 

现代 科学 技术 蛋 系 是 一 个 相互 联系 .相互 影响 的 有 机 整体 。 科 学 是 认 
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识 客观 世界 的 知识 和 学 问 , 接 术 是 玻 造 客 驱 世界 的 知识 和 学问。 不 同 科学 
技术 部 门 .不 同学 科 , 椒 同 领域 之 间 的 相互 交叉 ,结合 与 融合 ,就 能 大 大 增强 
我 们 认识 世界 和 改造 世界 的 能 力 。 交 叉 科 学 .边缘 科学 不 断 地 产生 ,也 说 明 
现代 科学 技术 正 向 着 综合 和 整体 化 的 方向 发 展 。 在 这 个 方向 上 ,综合 集成 
方法 能 发 择 其 重要 作用 。 
9.4.2.1 信息 

知识 和 智慧 的 综合 集成 ,开放 的 复杂 巨 系 统 和 复杂 性 研究 ,通常 是 跨 层 
次 (经 验 的 .科学 的 .哲学 的 ) . 跨 学 科 、 跨 领域 甚至 是 跨 科 学 技术 部 门 的 综 台 
性 研究 ,但 这 种 综合 性 并 不 是 简单 地 把 这 些 知 识 汇集 到 一 起 ,这 样 的 汇集 只 
能 是 一 种 “拼盘 ”, 最 好 的 效果 也 就 是 一 加 一 等 于 二 ,不 会 有 新 知识 出 现 。 但 
综合 集成 方法 可 以 进行 大 跨度 .大 范围 .不 同 层次 的 综合 集成 ,产生 新 知识 、 
发 现 新 规律 .获得 新 认识 。 专 家 是 智慧 ,知识 和 信息 的 载体 ,特别 是 专家 们 
还 掌握 着 丰富 的 经 验 知 识 以 及 不 成 文 的 感受 。 一 个 专家 的 知识 和 经 验 是 局 
部 的 和 片面 的 ,但 专家 群体 所 掌握 的 知识 和 经 验 就 比较 全 面 了 。 这 也 说 明 
了 为 什么 在 综合 集 成 方法 中 需要 有 专家 群体 .要 有 知识 结构 合理 的 专家 体 
系 。 另 一 方面 ,计算 机 和 计算 机 网 络 系统 的 海量 存储 能 力 ,也 主 以 存储 大 量 
信息 和 和 知识 ,特别 是 复杂 巨 系统 的 观测 资料 ,如 各 种 统计 数据 ,各 类 信息 资 
料 , 都 可 存储 在 计算 机 网 络 系统 中 ,调用 起 来 由 很 方便 。 但 经 验 知识 和 不 成 
文 的 感受 目前 还 难以 进 人 计算 机 系统 之 中 。 

人 类 社会 发 展 到 今天 ,信息 已 是 一 切 活动 的 基础 。 但 有 了 信息 未 必 就 
有 了 知识 ,有 了 知识 末 必 就 有 了 智慧 。 综 合集 成 方法 对 信息 的 综合 集成 可 
以 获得 知识 ,信息 和 知识 的 综合 集成 可 以 获得 智慧 。 从 这 个 意义 上 说 ,综合 
集成 方法 是 人 机 结合 的 知识 与 智慧 的 生产 系统 ,是 知识 生产 力 和 精神 生产 
力 。 它 使 我 们 由 过 去 完全 依靠 人 脑 进行 知识 生产 转变 为 人 脑 与 电脑 相 结 合 
的 知识 生产 方式 ,这 是 人 类 的 一 大 进步 ,也 是 当前 这 场 信息 技术 革命 对 人 类 
社会 发 展 影响 的 重要 方面 。 

在 社会 系统 中 ， 对 管理 与 决策 问题 的 研究 广 生 了 管 埋 科 学 与 软 科学 ， 
这 些 学 科 具 有 交叉 性 和 综合 性 的 特点 ,用 于 组 织 管理 与 决策 支持 ,其 对 象 
是 决策 者 或 决策 机 构 。 很 明显 ,这 类 研究 对 决策 者 或 决策 机 构 来 说 ， 不 仅 
有 信息 和 知识 方面 的 支持 ， 还 要 有 智慧 方面 的 支持 。 因 此 ， 这 类 研究 不 仅 
有 信息 和 知识 的 含量 . 也 应 有 智慧 的 含量 ， 和 否则 难于 为 决策 者 和 决策 部 门 
起 到 参谋 和 咨询 作用 。 从 这 个 角度 来 看 ， 这 些 学 科 的 研究 和 应 用 可 以 使 用 
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综合 集成 方法 。 
9.4.2.2 综合 集成 方法 的 应 用 

综合 集成 方法 指出 了 解决 复杂 巨 系 统 和 复 妹 性 问题 的 过 程 性 以 及 过 程 
的 方向 性 和 反复 性 。 这 个 过 程 是 从 提出 问题 和 形成 经 验 性 假设 开始 。 这 一 
步 是 专家 体系 所 具有 的 有 关 科 学 理论 、 经 验 知识 和 专家 判断 力 .智慧 相 结合 
并 通过 讨论 班 的 研讨 方式 而 形成 的 ,通常 是 定性 的 。 这 样 的 经 验 性 假设 ( 猜 
想 判断 .方案 、 思 路 等 ) 所 以 是 经 验 性 的 ,是 因为 还 没有 经 过 精密 的 严格 论 
证 ,并 不 是 科学 结论 。 从 思维 科学 角度 来 看 ,这 一 步 是 以 形象 思维 和 社会 思 
维 为 主 。 在 研讨 过 程 中 ,要 充分 发 扬 学 术 民 主  OMRA ,相互 启发 ,大 胆 争 
论 ,把 专家 的 创造 性 充分 激发 出 来 。 精 密 的 严格 论证 是 通过 人 机 结合 .人 机 
交互 .反复 对 比 、 逐 次 通 近 ,对 经 验 性 假设 作出 明确 结论 ,如 果 肯 定 了 经 验 性 
假设 是 对 的 ,这 样 的 结论 就 是 现 阶段 对 客观 事物 认识 的 科学 结论 。 如 果 经 
验 性 假设 被 否定 ,就 适 要 对 经 验 性 假设 进行 修正 ,提出 新 的 经 验 性 假设 ,再 
重复 上 述 过 程 。 从 思维 科学 角度 米 说 ,这 一 过 程 是 以 逻辑 思维 利 辩证 思维 
为 主 。 在 这 个 过 程 中 ,要 充分 应 用 数学 科学 AAAS CHAS ALA 
能 ,以 计算 机 为 主 的 各 种 信息 技术 所 提供 的 各 种 有 效 方 法 和 手段 ,如 系统 建 
模 , 仿 真 、 分 析 、 优 化 等 。 近 十 内 年 来 ,这 方面 有 许多 新 的 发 展 。 以 系统 建 模 
为 例 ,过 去 用 的 较 多 的 是 数学 建 模 , 现 在 计算 机 建 模 越 来 抵 受 到 重视 。 以 规 
则 为 基础 的 计算 机 建 模 ,能 描述 的 系统 更 加 广泛 ,如 圣 菲 研究 所 发 展 的 
SWARM 就 是 这 样 的 软件 平台 。 

下 面 以 社会 系统 中 决策 支持 研究 为 例 ,说 明 综 台 集成 方法 的 应 用 ,用 图 
9.4.1 的 框图 表示 。 








决策 提出 B a 结论 
部 门 = 析 优 化 建议 
| 


图 9.4.1 





316 第 9 章 开放 的 复杂 巨 系统 


其 中 许多 具体 细节 问题 ,在 第 11 章 应 用 实例 中 将 有 详细 介绍 。 
9.5 综合 集成 研讨 厅 体 系 


以 计算 机 网 络 、 遂 信和 为 核心 的 现代 信息 技术 的 发 展 ,是 一 场 技术 革命 ， 
引起 经 济 的 社会 形态 飞 贱 发 展 ,导致 一 场 新 的 产业 革命 ,钱学森 称 之 为 第 五 
次 产业 革命 。 这 场 产 业 革命 所 涌现 出 来 的 各 种 高 新 技术 ,为 综合 集成 方法 
的 应 用 展现 了 广 阅 前 景 。 结 合 系统 学 理论 和 人 工 智能 技术 的 发 展 ,钱学森 
叉 提 出 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 构想 ,这 是 综合 集成 方法 运用 的 实践 形式 和 
组 织 形式 。 

9.5.1 综合 集成 研讨 厅 体 系 结 构 

1992 年 ,钱学森 提出 的 综合 集成 研讨 厅 体系 (Hall for Work Shop of Meta- 
synthetic Engineering, J K HWSME) ,是 把 下 列 成 功 的 经 验 汇 共和 升华 了 : 

(1) 有 几 十 年 来 世界 学 术 讨 论 的 seminar 经 验 ; 

(2) sete Ble Bek BR ARTE 

(3) CI 及 作成 模拟 ; 

(4) 情报 信息 技术 ; 

(5) 人 工 智能 ; 

(6) 灵 境 {Virnual Reajity) 技 术 ; 

(7) 人 机 结合 的 智能 系统 ; 

(8) 系统 学 ; 

(9) 第 五 次 产业 革命 中 的 其 他 技术 。 

这 个 研讨 厅 体 系 可 以 看 作 由 三 部 分 组 成 :以 计算 机 为 核心 的 现代 高 新 
技术 的 集 或 与 融合 所 构成 的 机 器 体系 ,专家 体系 ,知识 体系 ,其 中 专家 体系 
和 机 器 体系 是 知识 体系 的 载体 。 这 三 个 体系 构成 启 度 智能 化 的 人 机 结合 体 
系 , 不 仅 具有 知识 与 信息 采集 .存储 传递, 调用、 分 析 与 综合 的 功能 ,更 重要 
的 是 具有 产生 新 知识 和 智慧 的 功能 , 既 可 用 来 研究 理论 问题 ,又 可 用 来 解决 
实践 问题 。 图 9.5.1 是 研讨 厅 的 简单 示意 图 。 

建设 研讨 厅 按 眼 分 布 式 交 互 网 络 和 层次 结构 组 织 起 来 ,就 成 为 一 种 具 
有 缴 深 层次 、 模 向 分 布 .交互 作用 的 矩阵 式 研讨 厅 体 系 ,为 解决 开放 的 复杂 
巨 系 统 问题 提供 了 规范 化 .结构 化 的 形式 。 作 为 一 个 简单 例子 ,图 9,5.2 绘 
出 了 用 于 作战 模拟 训练 的 包 合 两 个 层次 的 研讨 厅 体 系 。 

这 里 要 指出 灵 境 技术 的 应 用 上 共有 重要 意义 。 以 上 谈 到 的 人 机 结合 ,还 
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是 人 机 优势 互补 的 结合 ,人 与 机 尚未 合 一 ,而 由 灵 境 技术 开始 的 这 种 结合 则 
基 融 合 ,是 更 高 层次 的 人 机 结合 。 











图 9.5.2 研讨 厅 体 系 一 例 


开 庆 的 复杂 巨 系 统 具 有 科学 与 经 验 的 本 质 ,综合 集成 方法 和 研讨 厅 体 
系 实际 上 是 遵循 科学 和 经 验 相 结合 .智慧 与 知识 相 结合 的 途径 ,去 研究 和 解 
决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 。 从 这 个 角度 来 看 ,综合 集成 研讨 厅 体 系 本 身 就 
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是 个 开放 的 、 动 态 的 体系 ,也 是 个 不 断 发 展 和 进化 的 体系 。 钱 学 森 曾 指出 : 
关于 并 放 的 复杂 巨 系 统 , 由 于 其 开放 性 和 复杂 性 ,我 们 不 能 用 还 原 

论 的 办 法 来 处 理 它 ,不 能 像 经 典 统计 物理 以 及 由 此 派生 的 处 理 开放 的 

简单 巨 系统 的 方法 那样 来 处 理 ,我 们 必须 用 依靠 实 观 观察 ,只 求解 决 一 

定时 期 的 发 展 变 化 的 方法 。 扬 以 任何 一 次 解答 都 不 可 能 是 一 劳 永 选 

的 , 它 只 能 管 一 定 的 时 期 。 过 一 段 时 间 , 宏 观 情况 变 了 , 瑟 系 统 成 员 本 

身 也 会 有 其 变化 ,具体 的 计算 参数 及 其 相互 关系 都 会 有 变化 。 因 此 对 

开放 的 复杂 巨 系统 ,只 能 作 比 较 短期 的 现 测 计算 ,过 了 一 定时 期 ,要 根 

据 新 的 宏观 观察 ,对 方法 作 新 的 调整 。” 

这 个 思想 对 综合 集成 方法 的 应 用 ,对 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 建设 和 应 
用 ,都 有 重要 指导 意义 。 
9.5.2 总 体 设计 部 

应 用 综合 集成 方法 (包括 综合 集成 研讨 厅 体 系 ) 必 须 有 总 体 设 计 部 这 样 
的 实体 机 构 。 如 果 说 综合 集成 方法 是 研究 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 , 那 
么 总 体 设 计 部 是 实现 这 个 方法 论 所 必须 的 体制 和 机 制 ,两 者 是 紧密 结合 在 
一 起 的 ,不 同 于 传统 科学 研究 中 的 个 体 研究 方式 。 正 如 钱学森 指出 的 ; 

我 们 把 处 理 开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 定名 为 从 定性 到 定量 综合 集 

成 方法 ,把 应 用 这 个 方法 的 集体 称 为 总 体 设计 部 -2 

从 应 用 角度 来 看 ,总 体 设计 部 由 熟悉 所 研究 系统 的 各 个 方面 专家 组 成 ， 
并 由 知识 面 比较 宽广 的 专家 负责 领导 ,应 用 综合 集成 方法 (或 综合 集成 研讨 
厅 体 系 ) 对 系统 进行 总 体 研 究 。 总 体 设计 部 设计 的 是 系统 的 总 体 方案 和 实 
现 途 径 。 它 把 系统 作为 它 所 属 的 更 大 系统 的 组 成 部 分 来 进行 研究 ,对 它们 
所 有 要 求 都 首先 从 实现 这 个 更 大 系统 相 协 调 的 观点 来 考 起 ;总 体 设计 部 把 
系统 作为 若干 分 系统 有 初 结合 的 整体 来 设计 ,对 每 个 分 系统 的 要 求 都 首先 
从 实现 整个 系统 相 协 调 的 观点 来 考虑 ,对 分 系统 之 间 、 分 系统 与 系统 之 间 的 
关系 ,都 首先 从 系统 总 体 协 调 的 需要 来 考虑 ,进行 总 体 分 析 .总 体 论证 ,总 体 
设计 ,总 体 协调 .总体 规划 ,提出 具有 科学 性 .可 行 性 和 可 操作 性 的 总 体 方 
案 。 

现在 的 总 体 设 计 部 概念 是 从 我 国 研制 “两 弹 一 星 " 的 总 体 设计 部 演化 过 
来 的 ,后 者 对 两 弹 一 星 的 研制 成 功 发 皖 了 非常 重要 的 作用 。 它 的 实践 也 
证 明了 这 种 现代 化 的 系统 组 织 管理 和 决策 支持 体制 ,机制 与 方法 的 科学 性 、 
可 行 性 和 有 效 性 。 它 不 仅 适 用 于 工程 系统 ,同时 也 适用 于 复杂 巨 系统 ,特别 
是 社会 系统 。 当 然 , 在 用 于 社会 系统 时 ,总 体 设 计 部 的 理论 方法 和 技术 以 及 


9.5 综合 集成 研讨 厅 体 系 319 


体制 和 机 制 都 有 了 很 大 的 实质 性 发 展 ,不 是 简单 的 重复 和 推广 ,但 它们 的 功 
能 是 相似 的 。 正 是 从 这 个 角度 出 发 ,钱学森 曾 提 出 建立 社会 主义 建设 总 体 
设计 部 及 其 体系 的 思想 ,这 是 关系 到 决策 科学 化 .民主 化 .程序 化 和 管理 现 
代 化 的 大 问题 ,是 对 系统 的 决策 支持 体制 与 机 制 的 一 种 改革 ,具有 很 强 的 实 
由 性 和 现实 性 ,同时 又 有 深刻 的 理论 背景 以 及 现代 研究 方法 的 科学 性 , 因 神 
受到 中 央 领 导 的 高 度 评价 和 充分 肯定 。 学 
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以 上 各 章 内 容 基本 属于 系统 科学 中 的 基础 理论 。 本 章 对 系统 科学 的 技 
术科 学 层次 作 概 要 介绍 。 


10.1 引言 


技术 科学 研究 的 问题 来 自 工程 实践 。 钱 学 森 认 为 ;技术 科学 的 目的 是 
把 工程 实际 中 所 用 的 许多 设计 原则 加 以 整理 与 总 结 ,使 之 成 为 理论 ,因而 也 
就 把 工程 实际 的 各 个 不 同 领域 的 共同 性 显示 出 来 ,而 且 也 有 力 地 说 明 一 些 基 
本 概念 的 重大 作用 。” 就 系统 科学 而 言 , 所 谓 工程 实际 问题 无 非 是 系统 的 说 
计 研 制 \ 系 统 的 组 织 管理 和 系统 的 操作 使 用 。 在 系统 学 观点 、 原 理 和 方法 的 
指导 下 ,把 这 些 工程 实 贼 中 广泛 使 用 的 设计 原则 ,管理 原则 、 操 作 原 虽 加 以 整 
理 和 总 结 ,揭示 出 它们 的 共性 ,同时 进一步 说 明 系统 学 基本 概念 的 重大 作用 ， 
这 样 的 理论 就 是 技术 科学 层次 的 系统 科学 , 亦 即 系统 科学 的 应 用 理论 。 

从 系统 观点 看 , 撒 开 各 种 具体 系统 的 特殊 性 问题 ,系统 的 设计 研制 、 组 
织 管理 和 操作 使 用 的 共性 问题 大 体 可 以 归结 为 通信 (包括 信息 处 理 和 信息 
传递 )、 控 制 和 运筹 决策 三 大 类 。 在 系统 学 原理 指导 下 对 通信 工程 ,控制 工 
程 ,经 营 管理 活动 的 实践 经 验 加 以 理论 总 结 ,用 系统 观点 和 方法 阐述 通信 和 、 
控制 ,运筹 决策 以 及 由 它们 引出 的 其 他 概念 的 重大 作用 ,制定 分 析 通 信 、 控 
制 和 运筹 决策 进而 引出 综合 设计 系统 的 一 般 理 论 框 架 , 就 是 技术 层次 的 系 
统 科学 。 简 言 之 ,这 里 要 讨论 的 是 信息 论 .控制 论 . 运 筹 学 。 

在 第 3~9 章 中 ,我 们 主要 讨论 的 是 系统 的 运行 演化 ,很 少 提 及 系统 的 
功能 ,效益 、 用 途 等 问题 。 但 在 技术 科学 层次 上 ,关心 的 首要 问题 是 系统 的 
功能 效益 和 和 用途。 在 基础 科学 层次 上 ,我 们 只 考虑 系统 运行 演化 的 客观 规 
律 。 在 技术 科学 层次 上 , 重 在 运用 这 些 规 律 解决 实际 问题 。 控 制 理 论 家 认 
为 ,控制 理论 研究 的 主要 兴趣 在 于 研究 系统 为 实现 某 个 目的 所 具有 的 能 力 
以 及 如 何 施 加 控制 来 达到 这 一 目的 。 这 同样 适用 于 信息 理论 和 运筹 决策 理 
论 。 这 一 特点 抉 定 了 技术 科学 层次 的 系统 理论 中 包含 大 量 反 映 能 动 性 的 概 
念 ,如 可 编码 ,可 控制 ,可观 浏 ,可行 解 .最 优 策略 等 。 但 任何 系统 的 设计 E 
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理 、. 运 筹 决 策 都 是 在 给 定 的 限制 条 件 下 进行 的 ,人 不 能 超越 这 种 限制 任意 发 
挥 主观 能 动 性 。 虽 然 对 系统 所 施加 的 限制 条 件 随 着 科学 技术 的 发 展 而 在 变 
化 ,过 去 不 可 能 的 做 法 未 来 不 一 定 仍然 是 不 可 能 的 ,但 刘 那 时 新 的 限制 又 会 
出 现 ,使 得 任何 时 候 的 系统 设计 .管理 .决策 都 存在 限制 条 件 。 因 此 ,技术 科 
学 层次 的 系统 理论 都 是 关于 在 一 定 限制 条 件 下 发 挥 能 动 性 的 科学 理论 。 

建设 ,使 用 通信 系统 和 控制 系统 ,一 切实 践 过 程 的 运筹 决策 ,都 是 人 们 
的 办 事 活 动 。 把 要 办 的 事情 办 成 办 好 ,而 且 要 办 得 最 好 ,是 人 类 行为 之 党 
理 。 把 这 个 朴素 的 原则 用 现代 科学 语言 表述 出 来 ,叫做 最 优 性 原理 。 通 信 
系统 ,控制 系统 ,经 营 管理 社会 系统 ,都 存在 性 能 优 劣 ,效益 高 低 的 差别 。 人 妃 
求 优化 是 人 的 主观 能 动 性 的 集中 体现 ,优化 思想 是 系统 思想 在 技术 科学 中 
的 突出 表现 。 

为 达到 最 优化 目的 ,根据 最 优化 理论 制定 的 各 种 解决 具体 问题 的 方法 ， 
称 为 最 优化 方法 。 不 同类 型 的 最 优化 问题 有 不 同 的 最 优化 方法 ,需要 具体 
问题 具体 解决 。 

最 优化 理论 和 方法 是 建立 在 完全 理性 和 信息 完备 性 假设 之 上 的 ,这 两 
个 假设 只 对 比较 简单 的 系统 才 近 似 成 立 。 对 于 比较 复杂 的 系统 , 优 与 劣 只 
能 相对 地 区 分 ,最 优 解 已 没有 意义 ,实际 能 得 到 的 往往 只 是 次 优 或 较 优 解 ， 
甚至 中 能 是 所 谓 " 满 意 解 "。 那 种 不 顾问 题 的 实际 背景 .单纯 追求 数学 模型 
漂亮 和 没有 实际 意义 的 最 优 解 的 做 法 ,有 违 系 统 科 学 的 科学 精神 。 特 别 是 
面 对 升 放 的 复杂 巨 系 统 问题 时 ,更 要 防止 这 种 形式 主义 ,坚持 按照 从 定性 到 
定量 综合 集成 的 方法 论 思 想 处 理 疝 题 。 


10.2 控制 论 


10.2.1 控制 问题 

撤 开 有 具体 内 容 看 , 凡 控 制 总 要 涉及 施 控 者 和 受 控 者 两 种 实体 ,控制 是 施 
控 者 影响 和 支配 受 控 者 的 行为 过 程 ,一 种 有 目的 的 活动 ， 如 图 10.2.1 所 
示 。 受 控 对 和 象 必 有 多 种 可 能 行为 状态 ,有 些 合乎 目的 ,有 些 不 合乎 自 的 ,由 
此 规定 了 控制 的 必要 性 :追求 和 保持 那些 合 目 的 状态 ,避免 或 消除 那些 不 合 
目的 状态 。 只 有 一 种 可 能 状态 的 对 象 , 则 无 控制 的 必要 。 控 制 是 施 控 者 的 
主动 行为 , 施 控 者 应 有 多 种 可 供 选 择 的 手段 ,不 同 手段 作 用 于 对 象 的 效果 不 
同 ,由 此 规定 了 控制 的 可 能 性 :选择 适当 的 手段 作用 于 对 象 。 只 有 一 种 手段 
的 主体 ,实际 上 没有 施加 控制 的 可 能 。 所 以 ,控制 就 是 施 控 者 选择 适当 的 控 
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市 手段 作用 寸 受 控 者 ,以 期 引起 受 控 者 行为 状态 发 生 合 昌 的 的 变化 。 一 切 
从 这 个 意义 下 提出 的 问题 .不论 自然 的 .社会 的 或 人 工 制 造物 的 ,都 是 具有 
“控制 意义 的 问题 , 即 控制 问题 。 


施 控 者 | 控制 作用 | 受 控 者 | 受 控 行为 
《控制 器 ) 【 受 控 对 象 ) 


图 10.2.1 


控制 是 系统 建立 ,维持 ,提高 自身 有 序 性 的 手段 。 几 系统 总 需要 对 其 组 
分 进行 某 种 调节 控制 。 在 物质 世界 的 进化 史 中 , 低级 的 系统 没有 专门 负责 
对 各 组 分 和 整体 的 行为 进行 调节 控制 的 子 系统 ,必要 的 调节 功能 是 通过 组 
分 之 间 动 态 的 相互 作用 和 边界 的 限制 来 实现 的 ,贝塔 朗 非 称 其 为 初级 调节 。 
物 感 世 界 沿 着 逐步 复杂 化 的 方向 演化 到 达 一 定 阶 段 , 仅 靠 初级 调节 不 能 满 
足 复杂 系统 的 需要 ,开始 分 化 出 专门 负责 对 组 分 和 整个 系统 进行 调节 控制 
的 子 系 统 , 贝 搭 朗 非 称 其 为 二 级 调节 。 在 后 续 的 进化 中 ,出 现 越 来 越 高 级 的 
控制 方式 ,包括 生命 机 体 中 的 控制 ,社会 系统 的 控制 ,以 及 各 种 人 造 的 自动 
控制 系统 。 

除了 自然 界 进化 中 产生 的 控制 外 ,只 要 人 们 可 以 发 挥 主观 能 动 性 ,选择 
一 定 的 手段 去 作用 于 对 象 ,使 其 达到 预定 的 目标 ,就 构成 控制 问题 。 从 系统 
科学 观点 看 ,人 类 改造 客观 世界 前 实践 活动 的 核心 就 是 控制 。 广 义 的 控制 
包括 领导 . 指 反 支配 .经营 、 管 理 、 创 作 、 设 计 ` 组 建 、 制 造 、 操 纵 .制裁 .教育 、 
调节 ,补偿 .决策 .优化 等 等 。 狭 义 地 说 ,控制 公推 有 控制 的 系统 中 施 控 者 选 
择 一 定 手段 作用 于 受 控 者 的 主动 行为 过 程 。 认 识 客观 存在 的 控制 系统 , 设 
计 和 使 用 人 造 的 控制 系统 ,都 需要 一 套 特 有 的 概念 .原理 和 方法 。 系 统 地 提 
供 这 种 概念 .原理 和 方法 的 学 问 ,就 是 控制 论 (学 )。 

控制 与 信息 密 不 可 分 。 实 施 控制 的 前 提 条 件 是 获取 受 控 对 象 运 行 状 
态 ,环境 状况 ,实际 控制 效果 等 信息 ,控制 目标 和 手段 都 是 以 信息 形式 宕 现 
并 发 挥 作 用 的 。 控 制 过 程 是 不 断 获 取 、 处 理 、 选 择 .传送 .利用 信息 的 过 程 。 
所 以 , 维 纳 强调 ,控制 工程 的 问题 和 通信 工程 的 问题 是 不 能 区 分 开 米 的 ,而 
且 , 这 些 问 题 的 关键 并 不 是 环绕 着 电工 技术 ,而 是 环绕 着 更 为 基本 的 消息 概 
念 ,而 不 论 这 消息 是 由 电 的 ,机械 的 或 神经 的 方式 传递 的 。” 

能 够 全 面 获得 内 部 信息 的 系统 , 称 为 白 箱 。 只 有 部 分 内 部 信息 可 以 获得 
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的 系统 , 称 为 灰 箱 。 内 部 信息 完全 不 掌握 的 系统 , 称 为 黑箱 。 按 获得 信息 的 
程度 把 对 象 分 为 白 箱 KAARE ,是 系统 科学 的 又 一 种 完备 系统 分 类 。 相 应 
地 ,系统 科学 提出 处 理 系 统 控制 问题 的 白 箱 方法 、 灰 箱 方法 和 黑箱 方法 。 
10.2.2 控制 任务 

控制 系统 是 人 们 为 完成 一 定 的 控制 任务 而 设计 制造 的 。 具 体系 统 的 控 
制 任务 干 差 万 别 ,但 从 系统 观点 看 ,主要 有 了 下 几 种 类 型 的 控制 任务 。 

(1) 定 值 控制 ”在 某 些 控制 问题 中 ,控制 性 务 是 使 受 控 量 y 稳定 地 保 
持 在 预定 的 常数 值 yo 上, 称 为 定 值 控制 。 实 际 存 在 的 干扰 因素 使 y 偏离 
Yo; 控制 系统 的 任务 是 克服 或 镇压" 干扰 的 破坏 必用 ,使 系统 尽快 恢复 原状 
态 , 故 又 称 为 镇 定 控制 。 实 际 控制 过 程 并 不 要 求 严格 保持 y = yo HER y 
对 yo 的 偏差 Ay = y ~ yo 不 超过 许可 范围 即 可 。 

定 值 控制 是 最 简单 的 控制 任务 ,在 自然 界 . 生 命 机 体 . 社 会 和 机 器 系统 
中 广泛 存在 。 如 人 的 体温 和 血压 控制 ,导弹 巡航 速度 (马赫 数 M 等 ) 控 制 ， 
室温 控制 ,供电 系统 电压 和 频率 控制 ,国民 经 济 发 展 指标 的 控制 等 。 

(2) 程序 控制 ” 当 控 制 任 务 是 保证 受 控制 量 y 按照 某 个 预先 知道 的 方 
式 g(i) 随 时 间 :而 变化 时 ,应 当 采 取 程 序 控制 。g(1) 的 形式 应 能 够 预先 精 
殉 确 定 , 并 表示 为 一 定 的 程序 。 物 序 控制 的 任务 就 是 热 行 这 个 预定 的 程序 ， 
保证 使 y= p(t), 定 值 控 制 是 g(t) = 8 常数 ) 时 的 特殊 程序 控制 。 

程序 控制 也 广泛 存在 。 在 工程 技术 领域 ,时 钟 的 转动 ,程控 机 康 的 运 
行 , 要 佛 程 序 控制 。 在 生命 领域 ,生物 个 体 从 卵细胞 开始 的 发 育 过 程 ,昆虫 
的 变态 ,生物钟 的 运行 ,要 车 程序 控制 。 在 社会 领域 ,大 至 国家 执行 五 年 计 
划 , 小 至 学 校 执行 教学 计划 ,个 人 按照 月 程 安排 处 理事 务 ,都 是 程序 控制 。 

在 结构 上 ,程序 控制 的 特点 是 有 程序 机 构 , 把 受 控 量 预定 的 变化 规律 
gt 表示 为 程序 ,储存 于 专门 的 程序 机 构 中 。 在 系统 运行 过 程 中 由 程序 机 
构 给 出 控制 指令 ,由 控制 器 执行 指令 ,保证 受 控 量 按照 程序 变化 。 

(3) 随 动 控制 ”在 许多 情况 下 ,控制 任务 既 不 是 使 受 控 量 保持 不 变 , 也 
不 是 使 它 按 照 预定 的 规律 变化 ,而 是 随 着 某 个 预先 不 能 确定 的 规律 变化 。 
受 控 量 y) ERI 上 的 函数 ,要求 按照 某 个 只 能 在 系统 运行 过 程 中 实时 测 
年 的 变化 规律 w( 切 来 变化 。 这 时 的 控制 任务 是 保证 y MB zx 的 变动 而 变 
动 , 故 称 为 随 动 控制 。 又 称 为 跟踪 控制 ,因为 控制 任务 是 使 受 撑 量 ,( yE 
可 能 准 瑚 地 跟踪 外 部 变量 wu(1) 的 变化 ,直至 达到 目标 。 

随 动 控制 极为 普遍 。 火 炮 控 制 ,雷达 天 线 控制 ,猎人 对 猎枪 的 控制 ,都 
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是 随 动 控制 。 体 育 竟 赛 中 人 体 呼 吸 的 节 泰 和 深度 需要 跟踪 身 钴 用 力 状况 的 
变化 而 变化 ,产品 跟踪 市 场 的 波动 而 波动 ,也 是 随 动 控制 。 最 典型 的 起 导弹 
为 击 中 机 动 自 标的 控制 ,不 断 地 监 小 目标 的 位 置 和 速度 ,不 断 地 调整 导弹 的 
KAT ae LER BARE AK. 

(4) 最 优 控制 ” 定 值 控制 .程序 控制 和 随 动 控制 的 控制 任务 可 以 统一 
表述 为 :保证 系统 的 受 控 量 和 预定 要 求 相 符合 。 三 者 的 区 草 在 于 ,这 种 预定 
变 求 是 画 定 的 还 是 可 变 的 ,变化 规律 是 预先 精确 知道 的 还 是 只 能 在 运行 过 
程 中 实时 监测 。 但 是 ,许多 实际 过 程 关于 受 控 量 的 预定 复 求 不 仅 不 能 作为 
国定 值 在 系统 中 标定 出 来 ,或 者 作为 已 知 规律 引 人 系 统 作为 程序 ,甚至 无 法 
在 系统 运行 中 实时 获取 。 这 类 过 程 的 控制 任务 应 当 表述 为 :使 系统 的 基 种 
性 能 达到 最 优 , 即 实 现 对 系统 的 最 优 控制 。 令 G 代表 控制 工程 师 所 关心 的 
系统 性 能 指标 或 效 葵 ,J 为 有 效 性 判 据 。 最 优 控制 的 控制 任务 是 :寻找 并 实 
现 这 样 一 个 或 一 组 控制 变量 ,它们 满足 加 在 系统 上 的 限制 ,又 能 保证 系统 获 
得 最 佳 的 效益 , 即 J= C= 最 好 (最 大 或 最 小 )。 

最 优 控制 的 实例 也 很 广泛 。 例 如 ,发 电站 保证 发 电机 最 大 效益 的 控制 ， 
宇航 系统 要 求 达到 预定 位 置 所 需 时 间 最 小 的 控制 ,经 济 系 统 对 有 限 资源 最 
优 分 配 的 控制 等 。 

不 同 受 控 过 程 要 求 不 同 的 控制 思想 实际 应 用 中 ,常常 将 不 同 控制 任 
务 的 系统 结合 使 用 。 同 一 飞行 器 常常 腻 有 定 值 控制 ,又 有 程序 控制 和 随 动 
控制 。 人 体系 统 , 社 会 系统 ,都 同时 具有 执行 4 种 控制 尾 务 的 控制 系统 。 
10.2.3 控制 方式 

给 定 控制 任务 后 ,还 需要 选择 适当 的 控制 方式 或 策略 。 控 制 是 一 种 策 
罗 性 行为 ,同一 任务 可 以 采用 不 位 的 控制 策略 加 以 实现 ,形成 不 出 的 控制 方 
式 。 有 以 下 开 种 基本 控制 方式 。 

(1) 简单 控制 ”如 图 10.2.2 所 示 ,根据 实际 需求 和 对 于 受挫 对 象 在 控 
制作 用 下 的 可 能 结果 的 认识 ,制定 适当 的 控制 方案 或 指令 ,去 作用 于 对 象 以 
实现 控制 目标 。 例 如 ,根据 市 场 需 求 和 工厂 历来 的 行为 特点 , 厂 领 导 制 定 生 
产 计 划 即 控制 作用 ,下 达 给 车 间 执 行 。 


= 


10.2.2 简单 控制 


326 第 10 章 ”技术 科学 层次 的 系统 科学 


这 种 控制 策略 的 特点 是 “只 下 达 命 令 ,不 检查 执行 结果 ”。 它 的 有 效 性 
依赖 于 对 控制 方案 的 科学 性 和 对 象 忠实 执行 命令 欧 品 质 的 完全 信任 ,以 及 
假定 外 部 干扰 可 以 忽略 不 计 。 优 点 是 结构 简单 ,操作 方便 。 由 于 控制 过 程 
中 信息 流通 是 单 向 的 ,又 称 为 开 环 控制 。 

(2) 补 楼 控制 ”在 许多 情形 下 ,外 界 对 系统 的 干扰 不 能 忽略 不 计 , 即 使 
对 象 能 忠实 地 执行 控制 指令 ,干扰 的 存在 也 会 使 控制 作用 无 法 达到 预定 要 
求 。 必 须 着 腿 于 消除 或 减少 干扰 的 影响 来 制定 控制 策略 。 一 种 可 行 的 策略 
是 “和 防 和 患 于 末 然 ", 即 在 干扰 给 系统 造成 影响 之 前 ,能 够 预测 干扰 作用 的 性 质 
和 和 程度 ,计算 和 制定 出 是 以 抵消 干扰 影响 的 控制 作用 ,并 施加 于 受 控 对 每。 
例如 ,流行 病 发 生 初 期 打 预 防 针 , 一 项 工作 开始 时 做 思想 工作 ,都 是 补偿 控 
制 策 略 。 图 10.2.3 示意 了 这 种 控制 策略 。 





图 10.2.3 补偿 控制 


为 了 事先 抵消 干扰 的 影响 ,需要 设置 补偿 装置 ,借助 它 监 测 干扰 因素 ， 
把 它 量化 ,并 准确 地 反映 在 控制 计划 中 ,通过 执行 这 种 控制 计划 ,使 得 系统 
在 干扰 引起 严重 偏离 之 前 就 能 抵消 掉 它 的 影响 ,因而 称 为 补偿 控制 。 根 据 
系统 工作 过 程 中 信息 流通 的 特点 ,又 称 为 顺 饶 控制 。 补 偿 控制 原则 上 也 是 
开 环 控制 。 

(3) 反馈 控制 ”由 于 干扰 因素 的 性 质 和 数量 千差万别 ,所 需要 的 补偿 
方案 也 千差万别 ,相应 的 补偿 技术 常常 是 很 复杂 的 。 补 偿 的 前 担 是 精确 了 
解 干扰 的 性 质 和 大 小 ,这 往往 做 不 到 。 即 使 能 够 精确 测定 ,如 果 干 扰 作 用 过 
强 ,事实 上 无 法 补偿 掉 。 何 况 补 屡 控 制 同样 以 信任 对 象 能 够 忠实 执行 控制 
指令 为 前 提 , 这 在 许多 情形 下 (特别 是 以 人 和 人 群 为 对 象 的 控制 问题 ) 做 不 
到 。 这 就 需要 采取 反锁 控制 策略 。 这 种 控制 策略 不 着 眼 于 预先 抵消 干扰 的 
影响 ,而 着 眼 于 实时 监测 受 控 对 象 在 干扰 影响 下 的 行为 表现 ,把 它 量 化 ,并 
与 控制 任务 要 求 的 目标 值 (需求 值 ) 相 比较 ,形成 误差 ,根据 误差 的 性 质 和 程 
度 制 定 控 制 方案 .施加 控 揣 作 用 , 以便 消 除 误差 , 达到 控 利 目标 。 这 种 以 误 
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差 消 除 误差 的 控制 策略 , 常 称 为 误差 控制 。 如 图 10.2.4 所 示 , 其 中 的 上 半 
部 相当 于 简单 控制 ,控制 作用 产生 一 个 结果 ,这 个 结果 与 干扰 造成 的 结果 被 
一 道 测 量 ,通过 下 半 部 线路 反 向 送 回 输入 端 { 即 反馈 ), 与 昌 标 值 进行 比较 ， 
形成 误差 ,根据 误差 确定 新 的 控制 作用 。 如 此 反复 施加 控制 作用 ,反复 测量 
控制 结果 ,反复 回馈 结果 信息 ,反复 修改 控制 作用 ,直到 误差 消除 为 止 。 在 
结构 上 , 需 设 置 反 局 信息 的 环节 和 通道 ,因而 称 为 反馈 控制 。 监 于 信息 流通 
形成 了 闭合 环 路 ,又 称 为 闭环 控制 。 








图 10.2.4 F Ezhil 


反馈 代表 一 种 控制 原理 ,一 种 控制 技术 。 总 的 来 说 ,反馈 控制 是 最 有 效 
的 控制 策略 ,获得 广泛 应 用 。 当 存在 模型 不 确定 性 和 不 是 测量 的 扰动 时 , 反 
局 控制 能 够 实现 较 高 的 品质 要 求 。 在 演化 系统 的 控制 中 ,反馈 更 有 共有 基本 
的 重要 性 。 

(4) 递 阶 控制 ”早期 的 控制 系统 都 是 中 小 规模 的 ,采用 单一 控制 中 心 ， 
一 切 信息 都 汇集 在 这 里 进行 处 理 ,一 切 控制 指令 都 从 这 里 发 出 , 称 为 集中 控 
制 。 单 一 中 心 的 集中 控制 方式 不 适用 于 大 系统 ,如 大 型 工业 企业 .大 电力 
网 .交通 网 ,城市 管理 系统 等 。 大 系统 不 仅 规模 大 ,而 且 -… 般 是 分 散 的 ( 子 系 
统 分 布 于 广阔 的 空间 范围 ,信息 分 散 ), 具 有 本 确定 性 (随机 性 .模糊 人 性) , 数 
学 模型 往往 是 高 维 .高 阶 的 ,系统 中 常常 包含 人 的 因素 。 有 些 大 系统 可 以 采 
用 分 散 控制 方式 ,把 系统 分 为 若干 片 ,每 片 设置 一 个 控制 中 心 , 各 自 独立 地 
控制 ,彼此 互 不 协调 ,如 城市 交通 指挥 。 

大 系统 的 通用 控制 方式 是 集中 与 分 散 相 结合 的 递 阶 控制 。 递 阶 控制 前 
一 种 方式 是 多 级 控制 。 按 照 受 控 对 象 或 过 程 的 结构 特性 和 决策 控制 权力 把 
大 系统 划分 为 若干 等 级 ,每 个 等 级 划分 为 若干 小 系统 ,每 个 小 系统 有 一 个 控 
制 中 心 , 同 一 级 的 不 同 控制 中 心 独立 地 控制 大 系统 的 一 个 部 分 ,下 -级 的 控 
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制 中心 接 受 上 一 级 控制 中 心 的 指令 。 控 制 过 程 中 信息 流通 主要 是 上 下 级 之 
MMA EH. A 10.2.5 示意 的 是 一 个 三 级 弟 阶 控制 的 大 系统 。 
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图 10.2.5 三 级 递 阶 控制 


递 阶 控制 的 男 一 种 方式 是 多 上 段 控 制 。 按 照 受 控 过 程 的 时 间 顺 序 把 全 过 
程 划 分 为 若 于 阶段 ,每 个 阶段 构成 一 个 小 控制 问题 ,采用 单 中 心 控 制 , 再 按 
各 段 之 间 的 衔接 条 件 进行 协调 控制 。 图 10.2.6 示 意 的 是 一 个 三 段 递 阶 控 
制 的 大 系统 。 


To 8 p 


10.2.6 三 段 递 阶 控制 


10.2.4 控制 系统 

控制 是 一 种 系统 现象 ,一 种 系统 行为 。 任 何 控制 问题 都 是 根据 受 控 对 
象 的 需要 而 提出 来 的 ,任何 受 控 对 象 都 是 某 种 系统 ,有 自己 特有 的 结构 、 特 
性 . 蕊 能 和 运行 规律 。 控 制 规律 的 选择 ,控制 方案 的 制定 ,都 建立 在 关于 控 
制 对 象 作为 系统 的 组 分 ,结构 、 特 性、 运行 规律 的 深刻 理解 基础 上 。 施 和 纵 者 
或 控制 器 本 身 也 是 系统 ,是 由 多 个 具有 不 同 功 能 特性 的 环节 按照 特定 方式 
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耦合 而 成 的 系统 。 控 制 器 与 受 控 对 象 又 按照 一 定 的 方式 连接 起 来 形成 完整 
的 控制 系统 。 所 以 ,必须 从 系统 观点 来 提出 控制 问题 ,把 控制 作为 一 种 系统 
行为 来 分 析 ,用 系统 观点 和 方法 解决 问题 。 控 制 论 就 是 系统 控制 理论 。 

作为 一 类 特殊 系统 ,控制 系统 的 涌现 性 集中 表现 于 它 的 功能 。 要 获得 
这 种 特性 ,必须 具有 全 部 必要 的 基本 环节 ,并 把 它们 按照 特定 的 结构 耦合 或 
组 装 成 为 一 个 整体 ,元件 环节 、 部 件 的 总 和 不 具备 这 种 功能 。 控 制 系统 的 
整体 涌现 性 表现 于 许多 方面 ,如 局 部 优化 不 等 于 整体 优化 (每 个 元 件 都 最 优 
的 系统 ,整体 未 必 最 优 ) ,局 部 (元 性) 可 靠 不 等 于 整体 可 靠 ,局 部 稳定 不 等 于 
整体 稳定 ,等 等 。 汉 : 诺 伊 曼 最 先 提出 的 “重复 使 用 大 量 不 那么 可 靠 的 元 件 ， 
可 以 构造 成 高 度 可 靠 的 系统 "的 著名 命题 ,就 是 对 整体 涌现 性 的 一 种 刻 划 ， 
是 控制 论 的 重要 原理 。 

控制 系统 都 是 开放 的 ,描述 系统 与 环境 相互 关系 的 基本 概念 是 输入 和 
输出 。 环 境 对 系统 的 一 切 影 响 都 归结 为 输 人 ,系统 的 边界 都 承受 环境 的 作 
Mo 为 简便 计 , 假定 系 统 具 有 固定 的 输入 端 ,环境 对 系统 的 所 有 输 人 都 出 更 
在 这 里 。 输 人 作用 以 输 和 人 变 攻 表示 ,只 有 一 个 输 人 变量 的 是 单 输入 系统 , 同 
时 存在 多 个 输 人 变量 的 是 多 输 和 人 系统。 系统 对 环境 的 各 种 影响 和 作用 可 能 
出 现 于 边界 的 和 任 一 点 。 为 简化 描述 ,假定 系统 具有 固定 的 输出 端 , 系 统 对 环 
境 的 一 切 输 出 都 发 生 于 这 里 。 输 册 作 用 以 输出 变量 表示 ,只 有 一 个 输出 变 
晤 的 是 单 输出 系统 ,同时 存在 多 个 输出 变量 的 是 多 输出 系统 。 令 u 记 输 入 
变量 ,y 记 输 出 变量 ,控制 系统 常用 以 下 方 框图 表示 : 


ee 


图 10.2.7 


按照 实施 控制 过 程 中 是 否 有 人 参与 ,把 控制 系统 分 为 两 类 。 泡 需 人 力 
直接 参与 而 能 独立 地 、 自 动 地 完成 某 种 特定 任务 的 受 控 工程 系统 , 称 为 自动 
控制 系统 。 通 过 人 力 操作 机 器 来 实施 控制 的 是 人 工控 制 系统 。 

研究 .设计 、 使 用 控制 系统 必须 考虑 环境 问题 。 最 简单 的 控制 系统 必须 
有 从 外 部 给 人 的 控制 作用 ,向 外 部 提供 的 输出 作用 ,还 要 考虑 于 扰 因 素 。 一 
般 控制 系统 对 工作 环境 都 有 所 要 求 , 如 环境 温度 ,振动 条 件 等 。 复 杂 的 控制 
系统 需要 更 多 的 考虑 环境 因素 ,如 多 变 环境 中 的 适应 性 控制 ,系统 在 环境 中 
学 习 的 自 组 织 控制 等 。 从 控制 论 的 发 展 趋势 看 ,环境 问题 越 来 越 受 到 重视 。 

控制 器 的 基本 的 功能 环节 有 :负责 获取 信息 的 敏感 环节 ;负责 处 理 信 
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息 .、. 制 定 控制 指令 的 决策 环节 (上 程 系统 的 决策 过 程 般 较 为 简单 ,主要 内 
容 是 对 受 控 量 与 控制 量 进 行 比较 , 常 称 为 比较 环节 ); 负 责 执 行 控制 作用 的 
执行 环节 ;负责 回馈 信息 的 反馈 环节 ;各 种 中 介 环 节 , 如 放大 环节 (把 比较 环 
节 输 出 的 微弱 信号 放大 到 能 够 驱动 执行 环节 ) 和 校正 环节 (其 功能 是 改善 系 
统 的 动态 品质 ) 等 ,它们 都 是 控制 系统 的 子 系统 。 榨 制 系统 的 基本 结 攀 如 图 
10.2.8 Atm: 














图 10.2.8 
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历 一 个 动态 过 程 。 经 典 控制 理论 把 输出 对 和 输 大 的 啊 应 作为 动态 过 程 来 描 
述 ,现代 控制 理论 把 系统 状态 对 输入 作用 和 干扰 作用 的 响应 和 作为 动态 过 程 
来 描述 。 即 使 开放 的 复 杀 巨 系统 的 控制 问题 ,根据 钱学森 的 复杂 性 定义 , 同 
样 需要 考 赴 动力 学 问题 。 正 因为 如 此 ,在 技术 科学 层次 上 的 各 门 系统 理论 
中 ,控制 论 与 系统 学 的 关系 最 密切 。 本 书 第 3 ~ 了 7 章 的 内 容 在 控制 理论 中 有 
广泛 的 应 用 。 

无 论 是 分 析 还 是 综合 ,都 需要 对 系统 的 性 能 作出 评价 。 其 中 既 有 结构 
特性 ,也 有 动态 特性 ; 既 有 定性 特性 ,也 有 定量 特性 。 除 了 稳定 性 和 过 渡 过 
程 特 性 ,以 下 几 种 特性 对 于 研究 和 设计 控制 系统 岂 是 必须 考虑 的 。 

(1) 可 控 性 ”控制 器 施加 一 定 的 控制 作用 于 对 象 ,是 为 了 使 对 象 系统 
的 状态 发 生 合 目的 变化 。 可 能 有 这 样 的 控制 器 ,无 论 它 采 取 和 什么 手段 ,都 不 
能 使 受 控 对 象 发 生 合 昌 的 变化 。 从 控制 的 角度 看 ,研制 控制 系统 的 基本 要 
求 之 一 是 使 系统 具有 改变 各 种 状态 的 能 力 , 即 具 有 了 可 控 人 性 。 医 生 治 病 是 一 
种 控制 ,病人 是 受 控 对 和 象 ,手术 .打针 、 服 药 等 是 控制 手段 ,目的 是 把 和 体系 
统 从 疾病 态 调整 到 健康 态 。 有 些 病 可 以 治 好 ,有 些 病 被 视 为 不 治之 症 ,就 是 
可 控件 问题 。 一 般 地 说 ,如 果 在 一 个 有 限时 间 间 隔 内 存在 一 个 控制 作用 ,使 
系统 能 够 从 某 个 初 态 到 达 合 目的 的 预定 状态 ,就 说 这 个 初 态 是 可 控 的 ;和 理 
则 , 称 这 个 初 态 基 不 可 控 的 。 当 系统 的 所 有 可 能 初 态 都 可 控 时 ,就 称 这 个 系 
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统 是 完全 可 控 的 。 

(2) 可 观测 性 ”实施 控制 的 前 提 是 获取 系统 的 信息 ,特别 是 状态 信息 。 
状态 信息 一 般 不 可 能 直接 测量 ,需要 借助 输入 和 输出 信息 来 确定 ,由 于 输入 
是 已 知 的 ,关键 是 获取 输出 信息 以 确定 状态 信息 。 一 个 好 的 控制 系统 必须 
能 够 了 解 每 一 时 刻 的 系统 状态 。 但 有 了 输入 和 输出 信息 ,并 不 必然 就 可 以 
获得 状态 信息 。 所 谓 系统 的 可 观测 性 ,是 指 由 测量 输出 来 决定 系统 状态 特 
征 的 能 力 。 医 生 和 根据 体温 、 血 压 或 脉搏、 舌苔 等 输出 信息 ,对 许多 疾病 可 以 
做 出 确诊 ,但 对 有 些 疾 病 又 常常 无 法 确诊 ,这 就 是 人 体系 统 的 可 观测 性 问 
题 。 一 般 地 说 ,如 果 根 据 输 出 信息 能 够 确定 某 个 初始 状态 XC0) ,就 说 这 个 
状态 是 可 观测 的 ;如 果 所 有 的 初始 状态 都 可 观测 ,就 说 系统 是 完全 可 观测 
的 。 

(3) 和 鲁 棒 性 ”由 于 测量 的 不 精确 和 运行 中 受 环境 因素 的 影响 ,不 可 避 
免 要 引起 系统 特性 或 参数 缓慢 而 不 规则 的 漂移 , 称 为 系统 特性 或 参数 的 摄 
动 。 控 制 系统 品质 指标 对 这 些 特性 或 参数 摄 动 的 不 敏感 性 , 即 在 出 现 摄 动 
时 品质 指标 保持 不 变 的 特性 , 称 为 鲁 棒 性 。 通 俗 地 讲 ,就 是 系统 的 强壮 性 ， 
经 得 起 控 打 。 各 种 类 型 控制 系统 的 设计 都 村 考虑 鲁 棒 性 问题 。 

(4) 控制 精度 ”控制 过 程 完成 后 受 控 量 的 实际 稳 态 值 与 预定 值 之 间 的 
2 , 称 为 控制 精度 。 控 制 精度 是 衡量 控制 系统 性 能 优 劣 高 低 的 重要 品质 指 
标 。 因 控制 任务 的 不 同 , 对 控制 精度 的 要 求 可 能 最 着 不 同 。 系 统 的 控制 精 
度 与 系统 的 经 济 性 .简便 性 等 往往 有 了 矛盾 ,必须 统筹 考虑 ,力求 多 种 品质 指 
标 综合 最 优 。 l 
10.2.5 建 模 与 辨识 

研究 控制 系统 ,包括 系统 分 析 和 系统 综合 ,都 需要 有 数学 模型 。 关 于 系 
统 分 析 和 系统 综合 的 概念 .原理 各 方法 的 讨论 ,构成 控制 论 的 基本 内 容 。 系 
统 分 析 的 任务 是 研究 它 的 组 分 ,结构 、 功 能 ,可 能 的 行为 及 控制 方式 等 。 分 
析 系 统 是 为 了 选择 适当 的 结构 方案 ,确定 有 关 参 数 , 即 进行 系统 综合 。 由 于 
控制 系统 是 典型 的 动态 系统 ,第 3 ~9 章 介绍 的 系统 原理 和 方法 广泛 地 应 用 
于 系统 分 析 和 系统 综合 。 
10.2.5.1 建筑 

早期 的 工程 控制 系统 都 是 简单 的 物理 系统 ,根据 力学 的 或 电磁 学 的 基 
本 原理 可 以 建立 系统 的 数学 模型 。 从 输 人 一 输出 观点 看 ,简单 工程 控制 系 
统一 般 都 可 以 划分 为 6 类 基本 环节 : 非 周期 性 环节 , 振 葛 环节 ,积分 环节 , 放 
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大 环节 ,一 阶 微 分 环节 ,二 阶 微分 环节 。 同 类 环节 具有 共同 的 数学 本 质 , 数 
学 模型 最 复杂 的 不 过 是 一 阶 常 微分 方程 ,反映 该 环节 的 边 出 变量 如 何 动 态 
地 响应 输入 变量 。 有 了 各 个 环节 的 动力 学 方程 ,再 按照 它们 在 系统 中 的 耦 
合 方 式 , 即 可 写 出 整个 系统 的 运动 方程 。 钱 学 森 把 这 种 建 模 方法 称 为 直接 
综合 法 。 

同 前 而 拖 章 相 比 ,控制 论 研究 的 系统 一 定 要 有 输 人 和 输出 ,控制 问题 可 
以 表述 为 选择 适当 的 输入 以 得 到 预期 的 输出 。 输 入 一 输出 观点 对 解决 控制 
问题 有 基本 的 重要 性 , 芮 穿 于 控制 论 对 系统 的 各 种 定义 中 。 简 单 的 控制 系 
统 只 需 从 输入 一 输出 观点 来 研究 ,主要 关心 的 是 输出 对 输入 的 动态 响应 ,不 
大 在 意 系统 的 内 部 物理 过 程 。 基 本 数学 模型 是 传递 函数 , 即 把 系统 看 作 一 
种 信息 的 变换 ,传递 装置 ,输入 信息 经 过 系统 的 变换 和 传递 而 成 为 输出 售 
息 , 用 适当 的 数学 形式 把 这 种 变换 .传递 作用 表示 出 来 ,就 是 系统 的 数学 寞 
型 。 

单纯 就 输入 一 输出 关系 对 系统 进行 分 析 和 综合 , 称 为 黑箱 方法 。 一 个 
物 体 或 系统 如 果 无 法 或 不 允许 打开 ,不 能 获取 有 关 其 内 部 结构 , 械 制 ,状态 
的 信息, 就 被 称 为 黑箱 。 被 当 作 黑箱 的 对 象 并 非 不 可 研究 和 控制 。 黑 箱 也 
有 其 外 部 特征 和 参数 可 供 观 测 ,利用 它们 可 以 对 系统 的 内 部 特性 有 所 了 解 。 
输入 和 输出 就 是 这 种 外 部 信息 。 凡 是 不 把 对 象 分 解 为 组 成 部 分 ,不 是 从 研 
究 内 部 结构 和 机 制 人 手 去 了 解 系统 ,而 是 通过 外 部 观察 和 试验 ,输入 一 定 的 
激励 作用 ,测量 所 产生 的 输出 响应 ,通过 对 输出 依 息 的 分 析 来 了 解 系统 特 
性 , 找 出 排除 故障 ,实施 控制 的 途径 ,都 称 为 黑箱 方法 。 

随 着 对 象 复杂 性 的 增加 ,如 化 工 过 程控 制 . 航 天 系统 控制 等 ,单纯 输 
人 一 输出 方法 不 能 满足 要 求 , 基 于 系统 内 部 状态 的 信息 来 制定 控制 方案 的 
要 求 提出 来 了 。 现 代 控 制 理论 强调 了 解 系统 的 内 部 状态 ,把 对 象 看 作 白 箱 ， 
倡导 用 状态 空间 方法 描述 系统 , 即 以 状态 方程 和 输出 方程 为 数学 模型 : 

x =f(xz,u,1)OAR2S Or) (10.2.1) 
y=g(x,u,) CHAE) (10.2.2) 

其 中 ,为 输入 (控制 ) 变 量 ,x 为 状态 变量 , y AMUTE, A 为 控制 参 
量 ,As 的 数学 形式 就 是 模型 的 数学 结构 。 这 种 建 模 方 法 仍然 是 直接 综合 。 
10.2.5.2 辨识 

当 无 法 从 基本 科学 原理 出 发 建立 系统 模型 时 ,就 需要 采用 系统 辨识 的 
方法 。 系 统 辨 识 的 目标 是 建立 描述 控制 系统 动态 特性 的 数学 模型 ,例如 状 
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态 空 间 描述 ;根据 是 由 观测 和 实验 得 到 的 关于 输入 .输出 的 数据 资料 ,以 及 
关于 系统 的 某 些 已 有 的 知识 ( 称 为 先 验 知识 )。 从 这 些 数 据 和 知识 中 提取 信 
息 ,确定 数学 模型 的 结 格 和 有 关 和 参数 ,这 种 操作 过 程 就 是 系统 辨识 。 首 先是 
结构 辨识 ,选择 模型 的 数学 形式 ,如 方程 的 类 型 和 阶 数 ;然后 估计 模型 中 的 
参数 , 称 为 参数 估计 。 系 统 辨 识 不 可 能 一 次 完成 ,需要 反复 进行 实验 观测 ， 
反复 选择 模型 结构 ,反复 居 计 参数 ,反复 进行 窒 验 ,直到 比较 满意 为 止 。 
10.2.9 给 出 辨识 过 程 的 基本 结构 。 








图 10.2.9 


系统 辨识 理论 和 技术 的 发 展 表 明 , 随 着 控制 问题 复杂 性 的 增加 ,控制 界 
对 理论 描述 的 严格 化 ,精确 化 要 求 已 开始 降低 ,更 加 重视 从 对 每 的 实际 出 
发 。 对 系统 辨识 的 概念 和 技术 已 相当 明显 地 体现 出 认识 与 实 幅 的 辨证 关 
系 。 当 对 象 是 开放 的 复杂 巨 系统 时 ,一 般 系 统 约 识 方法 也 难以 奏效 , 需 应 用 
从 定性 到 定 基 综合 集成 方法 。 
10.2.6 ”控制 论 面临 的 挑战 

对 控制 问题 进行 理论 研究 , 38 36 1868 4E RE ET CI. C. Maxwell) 以 
微分 方程 为 工具 分 析 燕 汽机 调 速 器 稳定 性 的 工作 ,到 维 纳 的 《控制 论 》(Cy- 
bemetics) 一 书 问世 (1948) 才 发 展 为 一 门 现代 科学 理论 。 维 纳 著 作 中 包含 许 
多 深刻 的 科学 思想 ,系统 思 想 和 哲学 观点 ,但 可 操作 的 东西 不 多 。 钱 学 森 以 
维 纳 著 作 所 阐明 的 控制 原理 为 依据 ,总 结 控制 科学 界 在 工程 实践 和 理论 研 
究 中 的 成 果 , 写 成 《4 工程 控制 论 》(1954) ,被 译 为 多 种 文字 。 以 此 为 起 点 , 卡 
尔 曼 (R. E. Kalmam 等 一 批 学 者 在 60 年 代 运 用 微分 方程 论 .线性 代数 .概率 
论 等 现代 数学 工具 对 线性 控制 系统 做 了 透彻 的 研究 ,形成 所 谓 控制 理论 
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(Control Theory) ,或 称 现代 控制 论 ,不 仅 理论 上 十 分 谭 亮 ,而 且 在 工程 实践 上 
获得 空前 的 成 功 。 以 至 于 在 近 几 十 年 中 , 搞 控制 研究 的 人 为 避免 误会 , 常 称 
自己 搞 的 是 Control Theory, ,而 不 是 Cybemetics。 

控制 科学 的 成 功 , 诱 使 人 们 把 它 的 原理 利 方 法 推广 应 用 于 越 来 越 大 型 
复杂 的 系统 。70 年 代 提 出 大 系统 控制 论 , 但 因 缺 乏 适 当 的 数学 工具 和 新 的 
控制 思想 ,至 今 未 建立 可 以 同 控 制 理 论 相 妨 美 的 理论 体系 。80 年 代 以 来 ， 
一 方面 ,由 于 航天 事业 和 大 型 复杂 生产 过 程 管理 等 方面 的 需要 ,控制 工程 实 
践 中 提出 大 量 非 线性 控制 和 鲁 棒 性 控制 .柔性 结构 控制 .离散 事件 系统 榨 制 
等 复杂 问题 ,是 现 有 控制 理论 难以 解决 的 。 复 杂 系 统 的 控制 理论 将 成 为 未 
来 控制 理论 的 一 个 主攻 方向 。 实 际 的 发 展 促 使 学 者 们 重新 认识 Cybemetics 
的 价 秆 ,发 现 维 纳 的 原始 总 想 可 能 蕴藏 着 解决 复杂 控制 问题 的 宝贵 启示 。 
控制 论 和 控制 理论 的 界限 变 得 模糊 了 。 或 者 说 ,作为 技术 科学 的 控制 论 追 
场 需要 系统 学 的 指导 。 另 一 方 而 ,混沌 理论 . 自 组 织 理论 , 非 线性 科学 的 出 
现 , 不 仪 提 出 许多 新 的 复 淋 而 困难 的 控制 要 求 ,同时 也 提供 了 十 分 新 颖 的 系 
统 思 想 和 原理 ,需要 也 可 能 提出 新 的 控制 思路 和 和 方法。 这 些 进 展 使 控制 科 
学 而 临 重大 的 新 挑战 ,同时 也 是 取得 新 的 大 发 展 的 机 遇 。 

旁 一 条 发 展 途径 是 把 控制 论 基 本 原理 应 用 于 生物 、 神 经、 经 济 .社会 等 
领域 ,产生 了 生物 控制 论 、 神 经 控制 论 ,经济 控制 论 . 社 会 控制 论 等 边缘 学 
科 。 其 中 ,成 果 显著 的 是 生物 控制 论 和 经 济 控制 论 ,把 现代 控制 论 的 方法 应 
用 于 生物 机 体 和 经 济 运 行 的 控制 问题 ,得 到 许多 定量 分 析 的 结果 。 热 而 , 现 
代 控 制 论 主要 是 线性 系统 理论 ,生物 ,经 济 等 系统 本 质 上 是 非 线 性 的 ,以 线 
性 模型 描述 它们 的 有 效 性 类 受 怀疑 。 社 会 控制 论 基 本 停留 在 概念 分 析 层 面 
上 ,县 主 要 是 讨论 社会 制度 的 设计 问题 ,很 少 使 用 控制 科学 的 基本 原理 和 方 
法 。 这 里 遇 到 的 本 质 困难 在 于 生物 ,社会 都 属于 开放 的 复杂 巨 系统 ,它们 的 
控制 问题 同样 不 能 使 用 从 简单 系统 控制 间 题 中 概括 出 来 的 控制 理论 来 解 
决 ,有 待 从 新 兴 的 复杂 性 科学 中 吸取 新 的 控制 思想 和 方法 。 


10.3 运筹 学 


10.3.1 从 物理 到 事理 

作为 科学 研究 对 象 的 客观 世界 是 由 物 和 事 两 方面 组 成 的 。 物 指 独 立 于 
人 的 意识 而 存在 的 物质 客体 ; 事 指 人 们 变革 自然 和 社会 的 各 种 有 目的 的 活 
动 ,包括 对 自然 物 的 采集 .加工 , 改 造 ,人 与 人 的 交往 、 合 作 、 竞 刍 ,对 人 的 活 
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人 类 的 知识 由 关于 物 的 知识 和 关于 事 的 知识 两 部 分 组 成 。 通 俗 地 讲 ， 
物理 是 物质 运动 之 理 , 事 理 是 办 成 办 好 事情 之 理 。 随 着 近代 文明 的 兴起 和 
发 展 ,关于 物 的 知识 首先 获得 科学 的 形态 ,产生 了 自然 科学 。 自 然 科 学 创造 
了 一 整套 方法 ,把 人 在 实践 中 对 自然 界 的 影响 撤 开 , 单 就 实践 的 物质 对 象 的 
自然 属性 进行 研究 。 自 然 科学 是 关于 物理 的 科学 , 即 广义 的 物理 学 。 关 于 
事 的 知识 或 事理 则 长 期 停留 在 经 验 知识 的 形态 ,人 们 只 能 靠 经 验 和 艺术 办 
sr, 

从 20 Hee JF E FAIA K pe K l Bi KE H BI , BA 58 
识 已 无 法 摘 好 经 营 管 理 ,产生 了 使 关于 事 的 知识 也 取得 科学 形态 的 客观 需 
求 。 从 那 时 起 ,科学 家 开始 应 用 自然 科学 行 之 有 效 的 方法 研究 某 些 事理 间 
题 ,取得 不 少 成 果 。 特 别 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,战争 的 需要 推动 人 们 研究 
如 何 合理 地 或 优化 地 使 用 现 有 武器 系统 、 如 和 何 搜索 敌 机 敌 舰 等 事理 问题 , 形 
成 年 事 运筹 学 这 个 与 自然 科学 性 质 不 同 的 新 学 科 。 这 些 成 果 战 后 被 迅速 扒 
广 应 用 于 经 济 ,社会 等 问题 ,正式 产生 了 运筹 学 。 又 经 过 几 十 年 的 发 展 ,人 
们 对 于 这 个 本 质 上 不 同 于 自然 科学 的 研究 领域 有 了 深刻 的 认识 。 在 西方 ， 
西蒙 提出 关于 人 工事 物 的 科学 ;在 中 国 , 许 国志 .钱学森 等 于 1980 年 前 后 提 
出 事理 和 事理 学 的 概念 ,明确 了 "“ 物 有 常规 , 事 有 定 则 " ,钱学森 于 0 年 代 进 
一 步 提出 区 分 运筹 学 和 事理 学 的 设想 ， 

在 系统 科学 的 三 门 技术 科学 中 , 运筹 学 与 自然 科学 的 技术 科学 之 间 的 
区 别 最 显著 。 就 研究 对 象 看 ,自然 科学 中 的 技术 科学 完全 撤 开 人 的 活动 , 仅 
仅 研究 自然 现象 ,研究 物质 运动 和 能 景 转换; 运筹 学 则 撤 开 物质 运动 和 能 量 
转换 ,研究 人 的 活动 这 种 社会 现象 , 即 人 们 基于 -- 定 物质 条 件 的 办 事 过 程 。 
就 研究 成 果 看 ,自然 科学 中 的 技术 科学 提供 的 是 问题 的 答案 ,运筹 学 提供 的 
是 活动 的 策略 。 就 使 用 的 数学 工具 看 ,虽然 都 是 应 用 数学 ,但 前 者 处 处 体现 
着 物理 学 的 痕迹 ,如 场 论 , 势 论 ,波动 方程 , 散 度 、 旋 度 等 ;解决 运筹 问题 的 应 
用 数学 大 量 引 人 人 类 活动 的 词汇 ,如 合作 ,竞争 ,联盟 ,顾客 ,服务 ,库存 . 策 
略 等 。 运 筹 学 的 出 现 从 一 个 侧面 有 力 地 表明 ,科学 作为 -种 演化 系统 正 处 
于 深刻 的 形态 转变 之 中 。 

10.3.2 运筹 问题 
在 人 类 的 生存 活动 中 , 几 需 要 通过 定性 谋划 和 定量 计算 而 制定 出 行动 
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方案 的 问题 ,都 是 运筹 问题 。 按 照 钱学森 的 观点 “我们 的 运筹 学 不 包括 系 
统 工 程 的 内 容 , 而 只 包括 了 系统 土 程 的 特殊 数学 理论 、 因 此 ,典型 的 运筹 
问题 应 是 可 以 用 数学 语 品 撒 述 的 事理 问题。 

这 样 讲 仍 然 过 于 宽 证 。 实 际 的 运筹 问题 五 花 八 门 ,无 法 用 统一 的 方式 
表述 它们 的 具体 内 涵 。 运 筹 学 的 发 展 道路 是 根据 实际 运筹 问题 提出 -- 些 典 
型 类 戎 ,根据 各 自 不 同 的 内 涵 分 别 加 以 表述 。 不 同 的 运筹 问题 ,形成 不 同 的 
运筹 学 分 支 。 这 在 一 定 程度 上 类 似 理 论 自 然 科 学 把 对 象 分 为 若干 普 适 类 ， 
分 别 建立 各 自 的 理论 体系 。 发 现 只 有 运筹 意义 的 问题 ,是 这 一 学 科 发 展 的 
关键 。 现 已 得 到 充分 研究 的 主要 运筹 问题 有 : 

(1) 规划 问题 ”大量 事理 过 程 由 资源 (资金 物资. 设备、 人力、 时 间 、 任 
务 等 统称 为 资源 ) 利 活动 两 方 而 组 成 ,资源 是 有 限 的 ,活动 有 多 项 ,每 项 活动 
都 需要 多 种 资源 ,于 起 就 产生 了 资源 分 配 问题 ,不 同 的 分 配方 案 有 不 同 的 总 
效益 。 设 资源 集 为 (41,42,... ,A,) ,活动 集 为 (Bi, Bar., Ba) E n M 
资源 把 m 项 活动 相互 联系 起 来 ,同时 为 m 项 活动 所 需要 把 n 项 资源 相互 联 
系 起 来 , 形成 -个 系统 整体 ,为 获取 最 好 的 总 效益 ,必须 用 系统 观点 对 所 有 
的 资源 和 活动 作 统筹 安排 。 这 种 有 限 资 源 的 最 优 分 配 , 就 是 规划 问题 ， 

(2) HARA “一 类 广泛 存在 的 睫 理 运动 是 由 要 求 服务 的 . - 方 ( 称 为 
顾客 ) 和 提供 服务 的 一 方 ( 称 为 服务 台 } 相 互 依存 .制约 关系 构成 的 。 顾 客 一 
般 是 随机 到 达 的 ,服务 台 的 服务 能 力 有 一 定 眼 度 , 于 是 形成 有 时 顾客 为 等 待 
服务 市 排队 ,有 时 服务 台 因 没有 向 客 而 空间 。 顾 窜 来 到 服务 台 ( 称 为 输入 ) 
有 自身 的 统计 特性 ,排队 等 待 服务 须 遵 守 排 队 规 则 ,服务 台 提 殿 服 务 也 有 一 
定 的 服务 规则 ,三 者 相互 关联 和 制约 形成 -种 特殊 的 系统 。 根 据 每 种 具体 
情况 下 输入 ,排队 利 服务 的 特性 ,在 服务 台 收 益 ,服务 强度 和 顾客 需 间 (尽量 
减少 排队 损失 ) 之 间作 出 合理 的 安排 ,就 是 排队 问题 。 

(3) WA ” 凡 两 方 或 多 方 为 获取 某 种 利益 、 达 到 某 种 日 的 而 进行 
较量 ,从 而 导致 优胜 劣 汰 的 现象 ,叫做 竞争 。 参 与 竞争 的 各 方 都 是 理智 的 主 
体 , 拥 有 各 白 的 策略 集 (使 用 对 自己 最 有 利 的 策略 ), 通 过 策略 较量 而 分 出 胜 
负 、 输 赢 的 ,属于 策略 性 竞争 。 如 何在 竞争 中 通过 于 确 运 用 策略 以 赢得 竞 
T ,就 是 对 策 问题 。 对 策 活 动 可 以 看 成 由 局 由 人 (拥有 策略 .参与 竞争 者 )、 
策略 集 和 得 失 隧 数 三 个 要 素 组 成 的 系统 。 

(4) 决策 问题 行动 前 从 所 有 可 能 的 行动 方案 中 选择 最 佳 方案 的 理性 
活动 , 称 为 决策 。 决 策 可 以 看 作 特 殊 的 对 策 ，- 方 是 “大 自然 ? 即 环境 , 虽 无 
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理智 但 拥有 多 种 作为 随机 事件 出 现 的 可 能 情形 (自然 状态 ) ,一 六 是 拥有 多 
种 策略 可 供 选 择 的 决策 人 。 读 策 人 如 何 根据 自然 状态 发 生 的 统计 规律 来 选 
择 白 己 的 最 优 策略, 就 是 决策 问题 。 

(5) 库存 问题 无论 工厂 wb Rad AAS RRA R E 
物 而 中 断 业务 ,造成 缺 货 损失 ,必须 有 屠 存 。 局 存 必须 支付 储存 费用 ,过 多 
的 储存 会 造成 存储 损失 。 这 是 经 营 管理 中 -- 对 常见 的 矛盾。 库存 旦 由 需求 
《存储 物 的 输出 ) 供应 (存储 物 的 输入 ) .费用 和 存储 策略 构成 的 系统 。 如 何 
合理 解决 缺 货 损 失 和 存储 损失 的 矛盾 ,寻找 最 优 存储 策略 ,是 研究 存储 问题 
的 中 心 内 容 。 

(6) 搜索 问题 ”寻找 某 种 位 置 不 明 对 和 银 的 活动 , 称 为 搜索 。 搜 索 活 动 
是 由 搜索 主体 和 搜索 对 象 构成 的 系统 。 实 现 搜索 目的 将 获得 效益 ,进行 搜 
索 需 付出 搜索 代价 ,形成 一 种 特殊 的 矛盾。 完成 同一 搜索 任务 可 以 有 不 同 
搜索 方案 (分 配 搜索 手段 ,组织 搜索 话 动 的 方式 ) ,不 同方 案 在 效益 和 代价 上 
常常 不 同 . 根据 搜索 目标 .手段 .方案 之 问 的 系统 关联 ,综合 考虑 效益 与 代 
价 , 从 总 体 优 化 出 发 制定 最 佳 搜索 方案 ,是 研究 搜索 问题 的 中 心 任 务 。 

一 切 运筹 问题 都 是 由 日 标 . 条 件 .决策 三 者 构成 的 系统 。 运 筹 学 的 任务 
是 正确 提出 运筹 问题 ,以 系统 观点 分 析 问 是 ,制定 表达 目标 、 条 件 、 决 策 的 数 
学 方法 ,发 明 求解 运筹 问题 的 算法 ,寻找 在 满足 限制 条 件 下 达到 目标 的 最 优 
决策 。 

10.3.3 运筹 模型 
描述 运筹 问题 的 数学 模型 的 一般 形式 为 
P=$(X;C) (10.3.1) 
其 中 ,中 是 运筹 系统 性 能 指标 或 效益 的 度量 ,体现 系统 的 功能 日 标 。 工 = 
Castine. sey tm) WRR HE, SEARRE C = (elyca, ,om)7 沁 
控制 向 基 ,分 量 为 控制 参量 co 适当 选择 下 去 对 付 C 以 求 获得 最 优 的 己 ， 
就 是 运筹 决策 。 

给 出 t10.3.1) 的 统一 数学 结构 是 不 可 能 的 ,只 能 针对 每 种 典型 运筹 问 
题 分 别 导 找 数学 结构 。 在 以 系统 观点 给 出 某 类 运筹 问题 的 正确 表述 之 后 ， 
进 - 步 的 工作 是 选择 适当 的 变量 ( 变 元 ) ,参数 和 数学 结构 把 它 表示 出 来 , 建 
立 运筹 问题 的 数学 模型 。 欲 建立 好 的 模型 ,不 仅 需要 深刻 理解 问题 的 运筹 
意义 ,还 需 有 数学 的 洞 见 。 丹 齐 格 (G. B. Danzig) 建 立 的 线性 规划 模型 就 是 
一 个 典型 范例 。 在 他 之 前 ,已 经 发 现 制定 规划 或 计划 是 一 类 重要 的 运筹 问 
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题 , 由 于 未 能 抓 住 问题 的 事理 本 质 , 人 们 把 规划 问题 归结 为 基于 基 些 优先 准 
则 的 计算 ,没有 找到 表示 有 关 活 动 之 间 数 量 关系 的 数学 形式 。 丹 齐 格 最 先 
认识 到 规划 问题 是 关 十 有 限 资 源 的 最 优 分 配 问 题 ,提出 把 待 解决 问题 的 日 
标 表 示 为 决策 变量 的 隐 数 , 称 为 目标 函数 ,用 不 等 式 表 示 窜 观 条 和 件 的 制约 ， 
称 为 约束 条 件 ,把 规划 问题 统 -表述 为 在 满足 约束 条 件 下 寻求 月 标 图 数 最 
优 解 , 终 十 使 制定 规划 这 个 事理 问题 获得 了 恰当 的 数学 表达 形式 。 

运筹 模型 分 确定 型 与 随机 型 丙 大 类 ,每 一 类 叉 有 静态 型 与 动态 型 的 区 
别 。 线 性 规划 , 非 线性 规划 .整数 规划 .目标 规划 等 是 确定 性 静态 模型 的 代 
表 , 数 学 工具 是 代数 方程 和 不 等 式 。 目 标 函 数 和 约束 条 件 全 部 用 线性 形式 
表示 的 是 线性 模型 ,至少 有 一 -个 非 线 性 表达 式 的 是 非 线 性 模型 。 

静态 规划 解决 的 是 一 次 性 规划 问题 ,只 要 办 事 之 前 做 出 的 决策 是 可 行 
的 ,以 后 就 只 是 实施 的 问题 ,无须 再 做 决策 。 但 许多 实际 问题 所 需 划 的 决策 
不 可 能 在 办 事 之 前 - :次 完成 , 涡 要 把 整个 办 事 这 程 划 分 为 若干 时 段 ,在 不 同 
时 段 分 别 进行 阶段 性 决策 ,办 成 一 件 事 的 决策 是 由 前 后 衔接 的 多 个 决策 构 
成 的 次 策 系列 。 由 于 引 人 时 段 概念 , 称 为 动态 规划 。 它 的 主要 理论 根据 为 
贝尔 党 (R，Hellman) 的 最 优 性 原理 ,这 是 运筹 学 的 重要 理论 成 果 。 

运筹 问题 ,或 者 说 -- 般 的 事理 问题 ,或 多 或 少 都 存在 随机 因素 。 确 定性 
模型 描述 的 是 随机 打 素 可 以 忽略 不 计 的 对 象 ,但 大 量 运 筹 问 题 中 的 随机 因 
素 不 可 忽略 ,许多 问题 甚至 只 有 当 作 随机 系统 才能 把 握 其 本 项 特性 。 这 需 
用 随机 型 数学 模型 ,如 排队 问题 .博弈 隔 题 .搜索 问题 等 。 

以 上 所 说 运筹 模型 所 用 的 语言 主要 是 方程 .函数 等 分 析 数 学 的 语言 , 相 
应 的 运算 是 解 方程 等 分 析 数 学 的 运算 。 另 一 类 运筹 模型 的 主要 话 言 荐 图 、 
树 、 网 络 等 ,相应 的 运算 也 不 同 于 方程 求解 , 称 为 网 络 模型 。 
10.3.4 运筹 数学 

建立 运筹 模型 后 , 求 模型 的 解 , 找 出 最 优 解 ,研究 解 的 特性 ,就 成 为 解决 
运筹 问题 的 关键 所 在 。 这 就 刺激 和 推动 了 运筹 数学 的 产生 和 发 展 。 作 为 一 
门 学 科 , 运 筹 学 日前 发 展 最 快 的 是 运筹 数学 ,其 主要 内 容 就 尾 各 种 运筹 算 
法 ,如 线性 规划 的 单纯 形 算法 ,网络 流 的 标号 算法 等 。 发 展 运筹 算法 的 典范 
性 工作 之 : -是 单纯 形 方法 。 

运筹 数学 的 任务 不 仅 在 于 提供 好 的 算法 ,还 在 于 利用 数学 手段 论证 事 
理 规律 ,建立 关于 事理 的 深刻 埋 论 。 运 筹 学 葛 基 者 之 一 的 莫 尔 斯 (P. M. 
Morse) 就 期 望 能 发 现 与 物理 学 基本 定律 {如 热力 学 第 二 定律 ) 一 样 的 运筹 学 
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定律 。 许 国志 则 提出 :在 物理 学 中 能 量 是 贯穿 整个 学 科 的 主要 福 念 。 但 晶 
前 在 事理 中 还 缺乏 这 种 起 着 贯穿 全 局 的 概念 。” 这 些 也 就 是 钱学森 等 曾经 
提货 建立 的 理论 事理 学 的 目标 ,应 是 未 来 系统 学 的 重要 内 容 。 运 筹 或 事理 
研究 几 十 年 的 发 展 史 表 明 ,目前 尚 无 实现 这 个 目标 的 可 能 。 但 是 我 们 可 以 
在 较 低 的 层次 上 进行 工作 ,寻找 一 些 更 具体 的 活动 的 理性 行为 的 规律 。 这 
类 工作 积累 多 了 ,就 可 能 概括 出 更 高 层次 的 事理 。 

一 个 上 典范 是 对 偶 定 理 。 我 们 以 线性 规划 为 例 作 简 咯 的 说 明 。 在 线性 规 
划 中 ,一 个 有 限 资 源 最 优 分 配 的 实际 间 题 用 以 下 数学 模型 描述 : 


目标 函数 max > ex (10.3.2) 
约束 条 件 2agsb, ¿i=1,2,...,m (10.3.3) 
TERA x>0 f=l,2,...,2 (10.3.4) 
这 是 原始 规划 。 一 个 线性 规划 总 伴随 着 下 列 规划 , 称 为 对 侦 规 划 : 
Beppe mind by; (10.3.5) 
ARE Dyar, J=1l,2,...,n (10. 3.6} 
TER AE x>0 i=1,2,...,m (10.3.7) 
其 中 ,和 ,ya .yn PRAT BE OTB REE BY) 
对 偶 定理 断言 : 若 (x9,x9,... OMO, y... ya By ERR 


AVAL TAR, H Vea = Sy? W Cat, 08... 2°) AMC 0. DSP 
上 述 问 题 的 最 优 和 解 。 任 何 优化 问题 都 需 有 优化 判 据 。 对 偶 定 理 提供 了 最 优 
解 的 一 个 判别 准则 。 

在 许 客 问题 中 ,对 偶 定 理 还 有 实际 意义 。 例 如 ,从 经 济 学 看 ,对 侦 变 量 
y; 可 以 解释 为 影子 价格 ,对 市 场 有 调节 作用 。 又 如 ,在 网 络 最 大 流 问 题 中 ， 
原始 规划 的 目标 机 数 是 由 发 点 发 往 收 点 的 最 大 流量 ,对偶 规划 的 是 标 函 数 
是 最 小 截 基 ,对 偶 定 理 保 让 达到 最 小 截 量 的 流量 就 是 最 大 流量 。 
10.3.5 运筹 学 的 软化 

随 着 研究 对 象 由 简单 的 “结构 良好 的 "问题 向 复杂 的 “结构 不 良 的 " 问 
题 推进 ,运筹 学 的 局 限 性 逐步 暴露 出 来 了 。 和 运筹 学 发 展 面临 分 岔 点 ,“ 适 筹 
学 回 知 处 去 ”的 问题 尖锐 地 搂 在 运筹 学 家 面前 。 面 对 越 来 越 天 的 复杂 性 ， 
一 个 重要 的 发 展 方向 是 “软化 "。 这 里 介绍 以 下 三 种 思路 。 

(1) 西方 的 软 运 筹 学 ”由 切 克 兰 德 开始 ,系统 方法 论 出 现 软 化 趋势 , 英 
国学 者 提出 软 运筹 学 概念 。 硬 运筹 学 研究 的 是 结构 清楚 .目的 明确 的 问题 ， 
使 用 的 理性 工具 是 为 定量 措 述 面 引 人 的 数学 模型 ,追求 的 是 最 优 艇 。 软 运 
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筹 学 研究 的 是 议题 , 即 在 社会 过 程 中 人 们 不 断 " 构 建 的 "本 身 存 在 争议 的 问 
题 , 慧 至 是 一 团 乱 凡 似 的 堆 题 ( 僻 题 堆 ) ,使 用 的 理性 工具 除了 数学 模型 ,还 
包括 为 理 请 思路 而 引信 的 概念 模型 ,追求 的 是 满意 解 或 可 行 而 满意 的 行动 。 
软 运 筹 学 处 于 各 种 方法 探索 的 起 始 阶段 ,观点 纷 颖 。 如 一 种 称 为 "战略 选择 
的 发 展 和 分 析 " 的 方法 ,通过 认 知 图 帮助 入 们 整理 各 表述 他 们 的 观点 ,得 出 
松 念 图 ,把 概念 图 综合 为 战略 图 ,作为 获得 共同 决策 目标 的 基础 。 

(2) 串 理学 ” 继 钱 学 森 、 许 国志 提出 事理 概念 后 ,钱学森 , 宋 健 又 于 80 
和 全 代 初 提出 事 型 学 的 概念 。90 年 代 中 期 , 线 锡 纯 专 题 研究 了 工程 事 埋 学 9， 
钱学森 进一步 划分 了 运 笑 学 与 事理 党 的 界限 '。 狂 略 地 说 ,运筹 学 是 关于 
“ 结 枸 良好 的 "事理 问题 的 数学 理论 ,上 理 学 是 关于 “结构 不 众 的 "事理 问题 
的 半 定 性 半 定 量 的 科学 理论 ;运筹 学 是 最 优化 理论 ,事理 学 是 寻求 较 优 化 或 
满意 解 的 一 般 优化 理论 。 所 谓 “ 结 构 不 良 的 "事理 问题 ,就 是 办 事 的 目标 、 任 
务 范围 .计算 允许 的 操作 等 痢 没 有 明确 的 定义 ,无 法 用 数学 形式 表述 。 这 些 
问题 已 超出 运筹 学 范围 ,属于 事理 学 的 对 象 。 看 来 ,很 可 能 不 存在 类 似 牛 顿 
运动 三 定律 那样 普 适 的 基本 事理 定律 ,不 应 当 把 物理 学 的 规范 简单 称 用 丁 
事理 学 。 事 理学 疝 末 建立 起 来 。 即 使 将 来 建立 起 事理 学 ,仍然 要 坚持 使 用 
科学 与 经 验 相 结合 的 解决 方法 。 当 事理 问题 构成 开放 的 复杂 巨 系统 时 ,就 
得 使 用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 来 解决 。 

(3) 物理 .事理 .人 理 方 法 论 ”运筹 问题 的 研究 促使 科学 认识 从 物理 进 
到 事理 ,一 般 事理 问题 的 研究 又 促使 科学 认识 从 事理 进 到 入 理 。 没 有 入 的 
复杂 结构 总 可 以 用 " 物 型 "最 后 说 明 , 而 有 人 的 真正 复杂 系统 要 用 “入 理 " 去 
说 明 。 基 于 这 种 情况 ,中 国学 者 提出 物 型 一 事理 一 人 理 (WSR) 系 统 方法 
论 ,认为 在 处 理 复杂 僻 题 时 , 既 要 考 处 对 象 的 物 的 方面 {物理 ), 又 要 考 虞 如 
何 更 好 使 用 这 些 物 的 事 的 方面 (事理 ), 还 要 考虑 由 于 兴 识 问题 ,处理 问题 ， 
实施 管理 与 决策 都 离 不 开 人 的 方面 (人 理 )。 把 这 三 方面 结合 起 来 ,利用 人 
的 理性 思维 的 定性 ,连续 .多 层次 . 阶 序 性 以 及 形象 思维 的 综合 .灵活 和 创意 
性 ,去 组 织 实践 活动 ,以 产生 最 人 的 效益 和 效率 。 
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10.4.1 信息 与 系统 
赛 观 世 界 是 由 物质 ,能 量 .信息 三 大 蔓 素 组 成 的 。 自 员 塔 期 菲 以 来 的 系 
统 科学 代表 人 物 都 承认 ,必须 也 能 够 撤 开 对 象 有 关 物 质 . 能 量 的 特殊 规定 性 
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仅仅 把 对 象 当 作 系 统 来 研究 ,但 不 能 报 开 信息 来 研究 系统 。 元 素 之 间 、 子 系 
统 之 问 的 相互 联系 和 作用 ,系统 与 环境 的 相互 联系 和 作用 ,都 要 通过 侈 换 、 
LL ,利用 信息 来 实现 :系统 的 演化 ,整体 涌现 必 的 产生 ,总 层次 的 出 现 , 都 
需要 从 信息 观点 来 理解 。 信 息 也 是 系统 科学 的 基本 概念 。 

人 类 的 社会 生活 须 史 离 不 开 信 息 。 生 存 发 展 的 实际 需要 人 退 使 人 类 从 远 
古 起 就 把 与 信息 打交道 作为 必须 的 生活 技能 米 对 待 , 形 成 不 同 的 信息 作业 ， 
包括 信息 的 获取 ( 感 测 和 和 采集) 信息 的 表示 和 固定 .信息 的 发 送信 息 的 传 
给. 信息 的 接收 ,信息 的 加 工 处 理 . 信 息 的 存储 ,信息 的 检索 和 提取 .信息 的 
利用 和 控制 等 。 最 初 的 人 类 基本 是 靠 自 身 的 信息 器 官 进 行 信息 作业 的 , 受 
旬 极 天 限制 。 随 着 乍 产 力 和 认识 能 力 的 提高 ,逐步 学 会 把 人 体 白 身 的 信息 
能 力 外 化 .物化 ,发 明 创 盗 了 一 些 初 步 的 信息 技术 ,如 获取 信息 的 磅 秤 和 指 
HE ,处理 信 息 的 算盘 ,传递 信息 的 烽火 台 等 。 利 用 这 些 技 术 , 进 行 一 些 初 
级 的 信息 作业 。 

存 盎 长 的 历史 时 期 中 ,信息 作业 仅仅 被 当 作 工程 技术 或 技巧 问题 ,完全 
靠 经 验 来 处 理 , 无 需 理论 的 指导 。 自 从 19 捧 纪 发 明 人 工 电信 道 以 来 ,以 通 
信 技 术 为 核心 的 信息 作业 日 益 需 要 科学 理论 的 指导 ,包括 定量 的 分 析 计 算 。 
物理 学 家 开尔文 (W, T, Kelvin) 对 海底 电线 的 分 析 {1856) 是 对 信息 进行 理 
论 研 究 的 秘 始 。 和 他 把 电线 的 电阻 和 静电 电容 看 作 分 布 参 数 ,用 微分 方程 措 
述 , 对 信号 波 撒 的 畸变 作出 定量 分 析 。20 世纪 20 年 代 , 奈奈 斯 特 (H. 
Nyquist) 对 信道 频率 特性 的 分 析 , 哈 特 利 (R. V. L. Harley) 关 于 信息 概念 种 
信息 量 的 想法 ,为 信息 论 学) 的 庭 生 做 了 重要 的 理论 准备 。 到 40 年 代 , 经 
香农 . 维 纳 等 人 的 系统 前 太 ,作为 一 门 技术 科学 的 信息 论 终于 诞生 了 。 

信息 概念 对 于 系统 研究 有 具有 更 广泛 的 意义 。 系 统 作为 诸多 部 分 的 统一 
整体 要 生存 和 发展 , 它 的 组 分 之 间 必 须 协 调 有 序 地 相互 作用 ,系统 与 环境 之 
闻 也 必须 协调 有 序 地 相互 作用 。 这 种 协调 有 序 的 相互 作用 ,有 赖 于 元 素 之 
间 、 于 系统 之 间 ,层次 之 间 、 系 统 与 环境 之 间 合 理 有 效 的 信息 联系 \ 信 息 交 
换 、 信 息 操作 - 信息 论 于 各 年 代 一 诞生 就 显示 出 对 系统 研究 可 能 具有 广泛 
的 应 用 。 员 塔 朗 菲 把 信息 论 看 作 系 统 研究 的 一 个 分 支 ,试图 从 信息 角度 痢 
述 他 的 一 般 系 统 论 。 维 纳 把 通信 作为 沟通 动物 ,社会 .机 器 系统 的 桥梁 ,发 
eT BORE SS , 齐 拉 (L. Szilard) ERK FRM BM ,明确 提出 信息 的 
负 炉 原理 ,把 信息 作为 系统 组 织 程 度 的 度量 ,把 信息 同系 统 的 开放 性 联系 起 
来 ,对 语 上 来 的 系统 研究 产生 了 深刻 影响 。 现 代 自 组 织 理论 的 倡导 者 普 利 高 
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津 、 蛤 肯 , 艾 相 等 人 试图 从 信息 概念 解释 系统 自 维 织 过 程 。 钱 学 森 把 信息 论 
作为 建立 系统 学 的 依据 之 一 。 以 建立 复杂 系统 一 元 化 理论 为 日 标的 圣 菲 学 
者 同样 重视 人 研究 信息 问题 。 这 表明 , 讲 系 统 不 能 不 讲 信息 ,必须 从 信息 角度 
研究 系统 ,已 成 为 系统 科学 界 的 共识 。 关 于 信息 的 科学 理论 是 系统 科学 的 
有 机 组 成 部 分 。 

10.4.2 什么 是 信息 

现代 科学 广泛 接受 了 维 纳 的 论断 : 信息 就 是 信息 ,不 是 物质 也 不 是 能 
E. "但 现代 科 掌 叉 证 明和 信息 归根 结 底 是 物质 的 一 种 属性 ,信息 不 能 离开 物 
质 而 单独 存在 ,客观 世界 和 大 的 大 脑 中 都 不 存在 与 物质 相 分 离 的 信息 。 一 
切 倍 息 都 是 由 特定 的 物质 运动 过 程 产 生 发送 ,接受 和 利用 的 ,信息 的 发 送 
者 和 和 接受 者 只 能 是 基 种 物质 实体 或 其 入 生物 ,不 存在 与 物质 光 关 的 信息 ,不 
能 没有 能 量 消耗 而 获取 ,传送 .处 理 . 存 取 和 利用 信息 。 任 何 信息 都 要 靠 一 
定 的 物质 形式 来 盛 载 .表示 、 固 定 , 盛 载 信息 的 物质 形式 称 为 信息 的 载体 。 
信息 的 传递 ,交换 ,加工 处 理 .存储 ,提取 等 操作 都 是 通过 对 所 谓 信息 载体 的 
物质 形式 的 传递 .交换 .加 工 处 理 、 存 储 EEEE. BRL fe BAR 
底 是 一 种 物质 的 属性 。 

但 信息 是 一 种 非常 特殊 的 物质 属性 ,一 种 迄今 为 止 自然 科学 尚 无 法 全 
面 解释 的 物质 属性 。 与 物质 的 其 他 属性 不 同 ,信息 的 功能 是 表征 物质 客体 
的 成 分 .结构 .状态 ,特性 .行为 .功能 .演化 趋势 等 ,信息 是 能 够 表征 一 切 特 
质 属性 的 特殊 物质 属性 。 一 个 系统 的 信息 只 能 在 与 其 他 系统 的 相互 作用 、 
相互 关系 中 表现 出 来 。 通 过 相互 作用 ,一 个 系统 的 信息 可 以 从 该 系统 中 分 
离 出 米 , 转 录 ( 表 示 , 固 定 ) 于 叫做 载体 的 其 他 物体 上 ,而 不 改变 该 系统 ,这 是 
信息 最 奇异 的 属性 。 依 党 这 和 神 特性 ,我 们 能 够 不 同 某 物 直接 接触 而 获得 它 
的 信息 ,进行 跨 空 间 的 信息 传送 和 利用 。 依 靠 这 种 特性 ,我 们 可 以 用 符号 表 
示 , 载 带 信息 。 依 靠 这 种 性 质 ,我 们 可 以 进行 跨 时 间 的 信息 传送 和 利 昨 ,把 
前 一 时 刻 的 信息 存储 起 来 ,其 至 把 一 个 系统 的 信息 保留 到 该 系统 消亡 之 后 。 
依靠 这 种 特性 ,我 们 可 以 在 一 个 系统 尚未 产生 时 , 先 用 符号 系统 建构 它 的 信 
BES ,再 利用 技术 手段 把 它 实地 建构 出 来 。 事 物 的 信息 可 以 同 该 事物 分 
离开 来 .转录 于 载体 之 上 ,特别 是 盛 载 于 纯 樟 的 人 造 符号 中 ,这 种 特点 决定 
了 信息 不 同 于 物质 和 能 量 ,具有 不 守恒 性 .共享 性 。 

扒 科 学 技术 与 社会 的 发 展现 状 看 ,信息 概念 主要 用 于 讨论 与 人 类 活动 
有 关 的 系统 问题 ,目前 还 难以 用 它 播 述 . : 般 系 统 。 就 这 个 范围 而 言 , 信 息 是 
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大 们 在 通信 (包括 人 与 大 人 与 自然 的 通信 ) 中 得 到 的 数据 .资料 .消息 、 情 
报 .知识 等 等 。 需 要 强调 的 是 信息 具有 时 效 性 ,信息 对 于 接受 者 应 是 新 资 
料 .新 知识 ,已 经 得 到 的 数据 .资料 等 等 再 作 传送 并 不 能 增加 信息 。 所 以 ,我 
国 的 《4 辞源》 把 信息 定义 为 "是 人 们 事先 不 知道 的 报道 ”。 

电报 .电话 等 通信 技术 的 发 展 ,经 常 遇 划 通 信 线 路 中 传送 了 信号 (消息 ) 
但 有 时 并 未 传送 信息 的 现象 ,要 求 给 出 理论 解释 。 哈 特 利 提 凡 区 分 信息 与 
消息 的 问题 ,认定 消息 是 载荷 信息 的 符号 序列 ,是 信息 的 载体 ,信息 蚌 包 合 
在 消息 中 的 内 容 ,信号 (主机 是 声 信号 , 光 信 和 号 和 电磁 信号 ) 是 消息 的 物质 体 
现 。 存 在 着 没有 信息 的 符号 序列 。 因 此 ,传送 消息 即 符号 序列 不 等 于 传送 
信息 。 

从 通信 和 角 虚 看 信息 是 什么 的 问题 ,要 从 大 们 为 什么 要 求 遂 入 或 通信 系 
统 中 传送 的 究竟 是 什么 谈 起 。 把 信息 从 空间 的 某 一 处 传送 到 由 异 的 另 一 处 
的 操作 ,或 者 从 前 一 时 刻 传 送 到 后 一 时 刻 的 操作 , 称 为 通信 。 几 通信 至 少 涉 
及 发 送信 息 者 和 接收 信息 者 两 个 事物 ,通信 和 是 两 者 之 间 的 一 种 特定 联系 。 
接收 信息 的 一 方 需要 了 解 发 送信 息 -… 方 的 状态 或 行为 ,但 后 者 有 多 种 可 能 
状态 或 行为 ,实际 发 生 的 是 哪 种 状态 或 行为 ,通信 前 是 不 知道 (不 确定 ) 的 。 
存在 “ 先 验 的 “不 确定 性 产生 通信 的 必要 性 ,是 通信 的 前 担 。 收 到 信息 就 消 
除了 这 种 不 确定 人 性 ,通信 系统 中 传送 的 正 是 这 种 能 够 消除 接收 方 不 确定 性 
的 东西 。 所 以 ,信息 就 是 通信 中 消除 了 的 不 确定 性 , 亦 即 雯 加 了 的 确定 性 。 
这 是 技术 科学 层次 公认 的 信息 定义 。 

实际 的 通信 过 程 可 能 完全 消除 了 不 确定 性 ,也 可 能 只 是 部 分 地 消除 了 
不 确定 性 ,甚至 完全 没有 消除 不 确定 性 。 因 此 ,香农 把 信息 定义 为 两 次 不 确 
BEZZ, B 

信息 = fe BI BJ AS EE — 通信 后 仍 有 的 不 确定 性 (10.4.1) 

若 通 信和 后 完全 消除 了 不 确定 性 ,上 上 式 的 第 一 项 为 零 , 收 方 得 到 发 方 传送 的 全 
部 信息 。 若 通信 后 完全 没有 消除 不 确定 件 ,上 式 右边 两 项 相等 ,没有 传送 任 
何 信息 。 -- 般 情况 下 , 某 次 通信 后 总 会 消除 部 分 不 确定 性 ,又 没有 完全 消除 
不 确定 性 。 
10.4.3 信息 的 度量 

要 建立 关于 信息 的 理论 ,使 信息 作业 获得 理论 依据 ,关键 是 找到 度量 信 
息 的 方法 ,给 信息 以 定量 刻 划 。 既 然 把 信息 定义 为 通信 中 消除 了 的 不 确定 
性 ,信息 的 度量 就 是 对 这 种 木 确定 性 的 度量 。 但 这 样 定义 的 信息 不 是 一 艇 
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的 物理 量 AERA BE ,速度 那样 用 精确 定义 的 单位 实际 测量 。 信 息 
基 一 -种 抽象 量 ,需要 以 新 的 观点 解决 这 个 问题 。 

通信 要 消除 的 不 确定 性 指 销 息 发 生 的 随机 性 ,数学 上 用 概率 来 度量 。 
令 p 记 可 能 消息 4 发 生 的 概率 ,了 沁 该 可 能 消息 携带 的 信息 量 , 称 为 自信 
息 . 它 有 两 个 基本 特征 : 

(1) 一 个 可 能 消息 携带 的 信息 量 由 该 消息 发 华 的 概率 决定 ,概率 大 者 
信息 基 小 ,概率 小 者 信息 量 大 (信息 是 消息 发 生 的 意外 程度 的 凑 量 ), 即 


























这 表明 信息 量 了 是 概率 P 的 某 个 函数 
I=f(p) (10.4.2) 
(2) 信息 量具 有 可 加 性 , 即 设 4、8 为 两 个 独立 发 生 的 可 能 消息 , 则 联 
合 消息 ABCA 5 B 同时 发 生 ) 的 自信 息 满 足 
I(AB)= 1(A) + IKB) (10.4.3) 
满足 这 个 条 件 的 最 简单 的 函数 是 对 数 。 
综合 这 两 个 特点 ,单个 可能 消息 的 信息 量 ( 自 信息 ) 定 义 为 











F= —logp (10.4.4) 
或 等 价 地 表示 为 
I=lop1/ p (10.4.5) 





可 能 消息 包含 的 信息 量 是 该 消息 发 生 概 率 的 倒数 的 对 数 (以 2 为 底 ) ,单位 
为 比特 。 显 然 , 二 中 择 一 等 可 能 消息 携带 的 信息 量 为 1 比特 。 

人 们 在 通信 中 面 对 的 不 是 单个 消息 ,而 是 可 能 销 息 集合 (至 少 有 两 个 可 
能 消息 ) ,比较 简单 的 情形 是 集合 中 包含 有 限 个 本 能 消息 。 定 量 地 把 握 信 
息 ,重要 的 是 了 解 可 能 消息 集合 的 整体 信息 能 力 , 需 用 整体 平均 信息 量 H 
来 表示 。 整 体 平 均 信 息 量 H MRA RROL 7.297), RP T= lopp; RE 
单个 可 能 消息 的 意外 程度 ,m 反映 可 能 消息 的 发 生 频 繁 程度 ,两 者 对 信息 
M 8 的 影响 是 矛盾 的 ,信息 炉 概 念 把 两 着 统一 在 同一 公式 中 ,可 以 全 面 反 
映 可 能 消息 发 生 的 随机 福 对 信息 的 影响 ,有 效 地 刻 划 可 能 消息 集合 整体 的 
信息 能 力 ,是 系统 科学 和 信息 科学 的 重要 概念 之 一 。 
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10.4.4 通信 理论 
10.4.4.1 i818 ARR 

信息 的 发 送 者 , 亦 即 通信 过 竹中 信息 流通 的 起 点 , 称 为 信 源 。 信 源 可 以 
是 人 .生物 .机 器 .社会 组 织 等 。 信 息 的 接收 者 , 亦 即 通信 过 程 结束 时 信息 的 
归宿 , 称 为 信 宿 。 信 宿 也 可 以 是 人 生物、 机器、 社会 组 织 等 。 原 则 上 说 , 信 
源 和 信箱 可 以 是 自然 界 和 人 类 社会 存在 的 一 切 事物 。 信 源 与 信 宿 的 不 同 组 
合 . 构 成 不 同 的 通信 关系 。 但 信息 科学 关心 的 主 灾 是 人 一 人 通信 、 人 一 机 通 
信 ,\ 机 一 机 通信 以 及 不 辣 社 会 组 织 之 间 的 通信 。 从 荷载 信息 的 信号 撒 式 看 
有 两 类 信 源 ,发 送 离 获 信 号 的 是 离散 信 源 (如 用 语言 文字 发 送信 息 ) ,发 送 连 
续 信 号 的 是 连续 信 源 (如 电视 图 象 )。 

通信 是 出 参与 通信 的 请 事物 或 环节 所 构成 的 整体 的 一 种 运作 过 程 ,一 
种 系统 行为 ,包含 一 系列 必要 的 操作 步骤 。 离 开 一 定 系统 的 通信 是 不 存在 
的 。 通 信 系 统 的 具体 结构 和 特性 千差万别 。 撒 开 种 种 具体 差别 ,一 切 通 全 
系统 具有 如 图 10.4.1 所 示 的 共同 结构 。 它 是 信息 论 主 要 创立 者 香农 首先 
提出 来 的 。 





图 10.4.1 通信 系统 模型 


10.4.4.2 FR 54558 

香农 信息 论 实质 是 通信 理论 。 从 通信 工程 角度 看 ,人 们 感 兴趣 的 只 是 
信 源 的 统计 特性 。 基 于 前 面 给 出 的 统计 信息 定义 ,信息 论 关 心 的 主要 是 入 
源 的 信息 结构 和 数量 特征 。 信 息 结 构 由 和 售 源 的 可 能 消息 集合 和 概率 分 布 决 
定 。 有 了 信 源 的 信息 结构 ,就 可 以 计算 信 源 的 各 种 数量 特性 。 我 们 仍然 只 
过 论 离散 信 源 。 

(1) i 

炉 是 信 源 发 送信 息 的 能 力 的 度量 , 即 可 能 消息 的 整体 平均 信息 量 。 由 
于 六 20 和 7 了 20, 据 (7.2.2) 直 接 推 知 精 BASE AE 

H>0 (10.4.6) 

等 号 只 有 当 可 能 消息 集合 中 有 其 个 消息 x; 为 必然 事件 (ps =1) HAH 
不 可 能 事件 ( 疡 =0,irj) 时 才 成 立 。 


SA — — w mr —s - | 
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信 源 炳 取决 于 可 能 消息 个 数 n 和 概率 分 布 。 在 = 一 定时 , 箭 总 取决 于 
慑 率 分 布 BH 
H= Hpi, pas... Pa) (10.4.7) 
RE EB fi n] ER AE ABE. BOE Ff A E(B p, 
AUP H REE AAS, RERA H A BE. 


(2) BA 五 
FE BE YR TE BE AB A H EAK, ESTE pi = 
p2= ... = 本 =1/n 的 条 件 下 , 精 达 到 最 大 值 omn A RR A IE 
Hom = HO/nl/n,...51/n) 
= lon (10.4.8) 
ACN SC KOE, (10.4. 8) RARE 
Ht Pi pa... Pa) = H. (10.4.9) 
(3) FBTR 


M H SRAM H. ACE WORSE. ü DUE E 


O< E x] (10.4.10) 


A ARM BEA RES — Ra BRA OED 
AER. EDTA , H RH, ARAK. TEINS 
Sh AG ET RK TR 1. I OO) AE 
BEA AHE E ABBY 0. 

(4) HRE y 

通信 中 除了 在 传送 或 恢复 消息 时 所 需要 的 最 少 的 信息 之 外 ,其 他 出 现 
在 信 源 ,信道 以 及 信号 和 码 符 中 或 者 系统 其 他 部 位 的 任何 细节 ,都 称 为 剩 
余 , 代 表 信 源 中 不 带 信 息 的 无 益 成 分 。 剩 余 度 是 对 这 种 无 益 成 分 的 度量 , 记 
YE yy, 定义 为 相对 炉 和 1 的 差 值 , 即 


H 
H max 





y=l- (10.4.11) 
显然 有 

O0=y=1 (10.4.12) 

| E KA RAK A BPA PCR K, ARARE. H W 

生活 中 人 们 主张 说 话 或 行文 言 简 意 凡 ,删除 一 切 不 必要 的 词句 ,符号 等 ,就 
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是 为 了 消除 剩余 度 ,提高 通信 歼 窗 。 通 信 工 程 特别 重视 减少 剩余 度 ,提高 通 
信 的 有 效 性 。 但 通信 中 不 可 能 完全 消除 剩余 ,系统 有 - ' 定 剩余 也 有 好 处 ,可 
以 用 它 来 提高 通信 的 可 靠 人 性。 
10.4.4.3 ”信道 

广义 地 讲 ,两 个 物体 直接 碰撞 而 交 黎 信息 也 算 通 信 。 但 信息 论 不 研 帘 
这 种 和 通信。 在 信息 论 考察 的 范围 内 ,信息 不 能 直接 从 信 狂 传 给 信 宿 ,必须 通 
过 一 定 的 中 介 通 道 。 把 信息 从 和信 源 传送 给 信和 宿 的 中 介 通 道 , 称 为 信道 。 通 
信 就 是 把 信 源 发 出 的 信息 通过 信道 传送 到 信和 窒 。 有 不 同形 式 的 信道 。 按 照 
携带 信息 的 信号 的 物理 特性 ,人 类 异 以 通信 的 主要 信道 为 声 信 道 、 光 信道 和 
电磁 信道 。 按 照 是 否 存 在 噪声 干扰 ,有 无 噪声 {无 错 ) 信 道 和 有 了 噪声 (有 错 ) 
信道 。 接 照 信道 的 来 源 ,有 天 然 信道 ,如 大 气 层 是 天 然 声 信道 ,电磁 场 是 天 
然 电 磁 信 道 , 太 阳光 场 是 天 然 光 信道 ;也 有 人 工 信 道 ,如 根据 蝙 晤 探测 目标 
的 机 理 制造 的 声 纳 设备 是 一 种 人 工 声 信道 , 电 闹 是 人 工 电信 道 , 光 纤 是 人 工 
光 信 道 。 

信道 亦 有 性 能 高 低 优 党 之 器 。 当 信 源 的 输出 信息 量 很 大 时 ,如 果 信 和 道 
性 能 低 峙 ,信息 传送 太 烛 ,由 于 费时 过 多 势必 造成 信息 积压 和 损失 。 如 果 信 
源 发 送 的 信息 量 个 大 而 信道 性 能 很 高 ,信道 不 能 充分 利用 而 造成 经 济 损失 。 
这 就 需要 定量 地 描述 和 评价 信道 特性 ,为 设计 和 使 用 信道 提供 根据 。 

衡量 信道 性 能 优 劣 的 主要 定量 品质 有 两 个 。 刻 划 信 息 传 送 快 速 性 的 是 
通信 速度 或 信息 传输 率 ( 传 信 率 )。 在 无 响声 情形 下 ,信道 传输 信息 的 能 力 
与 所 传输 的 信息 量 和 传输 时 间 有 关 。 不 同 消息 或 信 码 携带 的 信息 量 不 同 ， 
用 信 源 的 整体 平均 信息 量 即 炉 H 来 表示 。 不 间 信 码 在 信道 中 传输 的 时 间 
不 同 ,用 平均 传输 时 间 r( 可 以 看 作 平均 信 码 长 度 ) 表 示 。 于 是 ,可 以 定义 信 
道 的 通信 和 速度 为 单位 时 间 传 送 的 信息 量 ; 


(每 个 消息 的 } 平 均 信息 量 (10.4.13) 
(每 个 消息 的 ) 平 欧 传 输 时 间 ` 
令 R a 可 以 公式 表示 为 
_ 4 (10.4.14) 


设 信道 输 人 借 码 为 X15232... X, REREH Pis P22... s Pno WEH 
— FERED p = 1, 传 送 时 间 分 别 为 rista ...,%0 通信 过 程 所 传送 的 是 
在 信 码 x; 中 按 其 发 生 概率 随机 选择 而 形成 的 信 码 序列 。 设 序列 中 共和 包含 
访 个 信 码 ,NN 相当 大 ,其 中 包含 的 各 个 信和 码 数 分 别 为 pN, ps8N,..., ,paN。 
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传送 该 序列 的 总 时 间 为 

T= 5(pN)r (10.4.15) 
平均 传送 时 间 为 

r= T = Xp, (10.4.16) 


从 通信 速度 看 ,传送 时 间 =; 长 而 发 生 概率 疡 小 的 信 码 ,由 于 在 道 信 过 
程 中 很 少 出 现 ,总 的 影响 小 。 相 反 ,传送 时 间 =, 短 而 发 生 概 率 p; 大 的 信和 码 ， 
由 于 频繁 出 现 , 对 总 的 传送 时 间 的 影响 要 大 得 多 。 用 统计 平均 方法 计算 平 
均 传送 时 间 ,可 以 正确 地 反映 这 一 点 ,与 直观 认识 相符 。 于 是 有 


7 = — 22pilogpi (10.4.17) 
> piri 


传送 时 间 r; 由 信 码 特征 和 信道 特性 次 定 , 信 息 量 由 信和 源 的 特性 决 
定 。 因 此 ,通信 速度 是 由 信 源 和 信道 以 及 所 采用 的 信 码 共同 决定 的 系统 特 
性 。 
由 (10.4.17) 可 知 , 输 入 信息 的 发 生 概率 通过 影响 待 传送 的 信息 量 H 
和 平均 传送 时 间 r 两 个 方 和 面 来 影响 通信 速度 。 当 信道 特性 给 定时 ,通信 速 
度 尺 随 信 源 信 码 的 概率 分 布 不 同 而 变化 。 令 C 记 其 上 限 , 妈 
C = maxR (10.4. 18) 


C 称 为 信道 容量 ,是 衡量 信道 性 能 优 劣 的 主要 指标 。 通 俗 地 讲 , 售 道 容量 是 
言 道 最 大 可 能 的 通信 速度 ,表示 信道 传送 信息 能 力 的 极限 ， 
10.4.4.4 编码 与 译 码 

在 人 类 涉足 的 通信 活动 中 , 信 源 与 信道 .信道 与 依 宿 都 不 能 直接 琐 合 ， 
信 源 发 出 的 信号 不 能 直接 在 信道 中 传送 ,信道 输出 的 信和 号 不 能 为 信 宿 直接 
接收 ,必须 通过 中 介 坏 节 的 变换 。 把 信 源 与 信道 三 合 起 来 的 中 介 环 节 叫 编 
码 器 , 信 源 信号 通过 编码 器 获得 可 以 在 信道 中 传送 的 形式 。 把 信道 与 信 宿 
耦合 起 来 的 中 介 环 节 叫 译 码 器 ,信道 输出 的 信号 通过 译 码 器 获得 可 以 被 信 
宿 接 收 的 形式 。 编 码 和 译 码 都 是 变换 信号 形式 的 操作 ， 

编码 的 主要 功能 不 在 于 变换 信 源 信号 的 形式 。 通 信 的 基本 要 求 是 多 快 
好 省 地 传送 信息 。 但 多 , 快 . 好 .省 之 间 相 互 制约 ,要 做 到 统 短 兼 磊 , 合理 安 
排 , 需 有 科学 理论 指导 和 定量 计算 。 信 息 学 的 编码 理论 是 从 提高 通信 的 有 
效 性 可靠 性 ,经 济 性 出 发 ,从 信 源 与 信道 在 数量 特性 上 如 何 最 竺 匹配 着 手 
来 俏 究 信号 变换 的。 信和 源 有 信息 率 高 低 之 分 ,信道 有 容量 大 小 之 别 。 信 源 
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M 瑟 越 大 ,传送 信息 所 需 信 道 容 量 C 越 大 。 豆 大 而 己 小 ,信息 不 能 及 时 个 
ROA RBA, Heb A, fa AKERS RE, ABER 
Eo ARES URE TRESAPRE bET. RBS 5 
道 在 数量 特性 方面 相互 匹配 。 编 码 的 主要 功能 即 在 于 此 。 H Hj C 都 是 统 
计量 ,信和 源 与 信 宿 的 匹配 是 统计 特性 的 匹配 。 

根据 编码 的 不 同 目的 ,编码 理论 有 3 个 分 支 。(1) 信 源 编码 ,任务 是 对 
信 源 输出 的 信号 进行 变换 ,主要 是 数据 的 上 谋 缩 ,包括 连续 信号 的 离散 化 ; 信 
源 一 般 都 有 璋 余 , 通 过 信 源 编码 减少 这 种 镜 余 ,力求 获得 接近 最 大 炉 的 信息 
含量 ,以 提高 信号 传送 速度 ,因而 又 称 为 有 效 编码 。(2) 信道 编码 ,任务 是 
对 信 源 编码 器 输出 的 信号 进行 肯 变 换 ,包括 区 分 通路 ,适应 信道 条 件 ; 信 道 
存 住 噪声 ,噪声 必然 降低 通信 的 可 靠 性 ,需要 通过 信道 编码 而 提高 通信 和 的 可 
靠 性 ,因而 又 称 为 可 靠 性 编码 。(3) 保密 编码 ,任务 是 对 信道 编码 器 的 输出 
进行 加 密 性 再 编码 , 以 提高 通信 的 保密 性 。 

编码 理 论 的 核心 是 香农 的 3 个 编码 定理 , 回 管 通信 系统 在 什么 条 件 下 
可 以 编码 ,在 什么 条 件 下 不 存在 编码 的 可 能 性 。 最 简单 的 是 香农 第 -编码 
定理 ,你 称 为 无 噪声 离散 信 源 编码 定理 , 扬 示 了 信和 源 符 号 (消息 ) 经 过 编码 后 
BAM FHKE SRR 正之 间 的 内 在 联系 。 定 理 表明 ,要 实现 无 失真 的 
(PERM ,变换 每 个 信 源 符号 平均 所 需 的 最 小 码 符 数 等 于 信 源 的 痪 。 所 以 ， 
BRK ,单位 时 间 内 传送 的 消息 数 越 小 ,定理 在 给 出 其 界限 的 同时 ,断言 在 
界限 的 极限 内 消息 总 是 可 以 传送 的 。 信 源 编码 的 实质 是 通过 变换 信 源 可 能 
消息 的 概率 分 布 , 尽 量 与 信道 特性 实现 理想 的 匹配 。 上 述 定理 表明 这 样 做 
是 有 限度 的 ,指出 在 什么 范围 内 存在 编码 方法 。 注 意 ,两 者 都 是 关于 编码 的 
存在 定理 ,没有 给 出 具体 的 编码 方法 。 

原则 上 讲 , 译 码 是 编 钞 变 所 的 逆 变 换 。 通 信 工 程 假定 编码 与 译 码 是 完 
全 互 道 的 操作 。 以 了 记 纺 码 操作 ,P“! 记 译 码 撕 作 ,ww 记 待 编码 的 消息 ,wu 
记 编 码 后 的 消息 , 编码 变换 为 





ul = Pu (10.4.19) 
译 码 变 黎 为 

u= Poly 【10.4,20) 
基于 这 个 假定 ,信息 论 不 再 专门 研究 译 码 过 程 。 
10.4.4.5 噪声 


道 信 过 程 中 除了 预定 要 传送 的 信和 号 之 外 的 一 切 其 他 信号 ,统称 为 噪声 。 
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噪声 对 通信 带 来 诸多 不 利 影响 ,或 掩埋 信息 ,或 以 假 乱 真 ,或 使 信息 畸变 ,从 
Tt BU AR AAR ,严重 时 可 能 使 通信 完全 失效 。 噪 声 是 通信 的 
KK. DHS REE ,真实 的 通 依 过 程 中 必然 存在 噪声 Ae ee 
开 它 。 粳 楼 的 还 在 于 ,在 同一 系统 中 噪声 信号 与 荷载 信息 的 信号 其 有 相 则 
的 物理 形式 ,难以 辨别 。 因 此 ,人 类 只 能 在 喉 声 中 通信 ,在 与 吕 声 作 斗 争 中 
通信 。 实 际 的 噪声 证 能 出 现在 通信 系统 的 各 个 环节 ,但 最 集中 的 发 生 处 是 
信道 。 通 信 理 论 讲 的 无 噪声 信道 ,只 是 噪声 小 到 可 以 忽 咯 时 信道 的 理想 化 
描述 。 

从 通信 理论 看 , 同 曲 声 作 斗 争 有 两 个 基本 方面 : (1) 提高 通信 可 靠 性 ， 
三 少 信道 传送 信号 中 的 噪声 。 基 本 方法 是 和 用 剩余 的 有 用 性 ,在 编码 中 加 
人 适当 形式 的 翻 余 ,因而 称 为 可 靠 人 性 编码 。 令 P 记 信 和 号 的 平均 功 举 ,N id 
唆 声 的 平均 功率 ,两 者 之 比 P/ ww 称 为 信 噪 比 。 提 高 信 噪 比 也 是 提高 通信 可 
靠 性 的 手段 。(2) 从 混杂 有 了 噪声 的 信道 输出 傍 号 中 把 噪声 过 滤 掉 ,把 握 埋 
在 噪声 中 的 有 用 信号 检测 出 来 。 从 通信 和 角度 看 ,一切 噪声 都 是 随机 信号 A 
有 统计 特性 , 需 用 概率 统计 方法 处 理 。 信 息 论 已 建立 了 有 关 信 和 号 检测 .滤波 
的 理论 和 技术 。 

在 信息 论 发 展 的 早期 ,噪声 被 视 为 有 百 害 而 无 一 利 的 东西 。 但 信息 论 
后 来 的 发 展 表 明 ,噪声 有 时 具有 可 以 利用 的 积极 意义 。 利 用 噪声 能 掩埋 信 
息 的 特点 ,可 以 把 它 变 为 加 密 信 号 ,提高 通信 的 保密 性 。 利 用 白 噪 声 的 特 
性 ,可 以 进行 噪声 通信 。 熏 噪声 编码 信号 的 理论 和 技术 已 成 为 道 信 科学 的 
重要 研究 领域 。 系 统 演化 理论 发 更 ,噪声 可 以 产生 新 信息 ,促使 系统 形成 新 
的 结构 .特性 和 行为 方式 ,其 有 极为 重要 的 理论 意 久 。 

信息 同 噪声 的 区 别 是 相对 的 。 同 一 信号 ,对 于 这 种 通信 过 程 携带 的 是 
信息 ,对 于 那 种 通信 过 程 就 可 能 是 噪声 。 一 切 噪声 信号 都 来 日 某 个 真实 过 
程 ,携带 着 关于 那个 过 程 的 状态 .特性 .规模 .运行 方式 等 信息 。 客 观 世 界 每 
时 每 刻 都 存在 无 穷 多 种 信号 传递 过 程 ,构成 基 个 特定 通信 过 程 的 噪声 背景 。 
基于 这 些 考虑 ,信息论 把 噪声 作为 另 一 个 重要 的 研究 对 象 。 

10.4.5 信息 论 的 拓 广 

香农 的 通信 系统 模型 是 按照 通信 工程 需要 经 过 高 度 简 化 而 建立 的 , 特 
点 之 :是 通信 的 单 向 性 , 信 源 与 信 宿 界限 分 明 。 和 但 实际 的 通信 几乎 都 是 双 
AA ARR A, MAA RA BREA, RM 
一 般 系 统 的 生成 .存续 RA EER A Sú 
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素 之 问 不 仅 存 在 两 两 双向 通信 ,还 有 多 方 通信 ,不 同 子 系 统 之 间 、 不 同 层次 
之 间 以 及 系统 与 环境 之 间 也 存在 各 种 各 样 的 双向 或 多 向 通信 ,构成 复杂 程 
度 不 同 的 各 种 道 信 和 网络。 系统 愈 复杂 ,这 种 通信 网 络 也 人 钝 复 条 。 人 类 社会 
生活 中 的 信息 网 络 建设 .管理 ,使 用 ,是 技术 科学 层次 的 系统 理论 必须 关注 
的 重大 问题 。 但 系统 科学 的 当前 发 展 还 很 少 涉及 关于 系统 组 分 之 间 信 息 网 
络 建 立 与 优化 的 理论 问题 ,钱学森 认为 : “信息 学 , 那 是 专门 研究 系统 成 员 
之 问 的 信息 网 络 建 立 与 优化 "的 学 问 , 这 样 来 界定 信息 学 ( 论 ) 是 科学 的 ， 
它 给 学 科 发 展 指出 一 个 十 分 重要 的 方向 。 

香农 信息 论 只 研究 信 源 ,不 研究 信 宿 ,前 担 是 通信 工程 中 信 源 与 信 宿 具 
有 相同 的 信号 信和 码 库 , 只 要 把 信号 准确 地 传送 到 六 宿 , 信 和 宿 侄 可 以 获得 全 部 
信息 。 实 际 系统 的 通信 往往 没有 这 人 么 简单 , 信 源 与 信 宿 的 信号 信 码 库 并 不 
完全 一 致 , 译 码 与 编码 并 非 完全 互 道 的 变换 ,不 同 民族 语言 之 间 并 非 一 一 对 
应 就 是 有 力 的 佐证 。 而 且 , 一 个 可 能 消息 携带 的 信息 量 还 取决 于 信和 宿 的 知 
识 状 况 , 信 和 宿 未 曾 得 到 过 的 新 消息 才能 给 他 带 来 信息 。 通 信 过 程 的 动态 因 
素 也 需要 考虑 。 因 此 ,要 建立 一 般 系 统 的 通信 网 络 ,建立 系统 与 坏 境 的 通信 
网 络 ,都 需要 独立 于 信 源 而 研究 信 宿 ,独立 于 编码 而 研究 译 码 。 

人 类 通信 主要 是 通过 传递 语言 .文字 符号 进行 的 ,包含 语法 信息 ,语义 
信息 和 语 用 信息 3 个 层次 。 香 农 信 息 是 语法 信息 ,为 了 度量 信息 而 采取 了 
一 个 极为 严格 的 假定 : 

道 信 的 基本 问题 是 在 通信 的 … 端 精确 地 或 近似 地 复 现 另 一 端 所 挑 
选 的 消息 。 通 常 ,消息 是 有 意 文 的 ; 那 就 是 说 它 按 照 某 一 种 英 系 与 某 些 
物质 或 概念 的 实体 联系 起 来 。 但 通信 的 语义 方面 的 问题 与 工程 问题 是 
没有 关系 的 。1 

传递 语言 符号 是 为 了 传递 其 含义 ,在 通信 工程 技术 这 个 狭 窗 的 范围 之 处 ,人 
类 信息 活动 都 不 能 不 考虑 消息 的 含义 。 信 息 还 有 效用 和 价值 问题 , 即 信 宿 
收 到 信息 后 如 何 影响 其 行为 的 问题 。 信 息 的 理论 研究 必须 拓 广 到 语义 信息 
和 语 用 信息 。 在 这 些 方 面 ,已 经 做 过 某 些 探索 ,提出 语义 信息 和 语 用 信息 概 
念 ,以 及 把 三 者 统一 起 来 的 全 信息 概念 ,但 至 今 并 无 实质 性 进展 。 

社会 越 向 前 发 展 , 人 的 生活 越 依赖 于 信息 ,发展 到 现在 ,社会 开始 从 工 
业 时 代 回 信息 时 代 转 变 , 信 息 作 业 在 内 和 容 .形式 ,种 类 ,质量 ,数量 ,规模 诸 方 
HA BSH, 在 技术 科学 层次 上 谈 信 息 , 总 是 同人 的 活动 联系 在 一 起 
的 。 “ 切 人 工 系统 部 需要 从 信息 观点 考虑 它 的 设计 、 管 理 ,. 利 用 ,改进 等 问 
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题 。 依 息 网 络 的 建立 就 涉及 所 有 可 能 的 信息 作业 。 人 类 从 事 的 各 种 信息 作 
业 中 届 核 心地 位 的 是 信息 处 理 。 计 算 机 科学 和 计算 数学 的 发 展 使 信息 处 理 
技术 获得 极 大 提高 ,但 迄今 尚未 建立 串 以 同 信息 传输 理论 相 媲 美的 信息 处 
理 理论 。 香 农 给 出 的 信息 定义 只 是 通信 信息 概念 ,只 是 对 概率 不 确定 性 的 
度量 。 这 是 还 远 不 够 的 。 信 息 技 术 和 技术 科学 层次 系统 理论 的 飞速 发 展 ， 
社会 信息 化 的 加 束 发 展 ,要 求 扩展 信息 概念 ,给 出 更 普 裔 的 冠 头 , 即 适 用 于 
: 切 信息 作业 的 信息 概念 。 

现代 科学 的 各 个 方面 也 提出 同样 的 要 求 。 在 无 机 界 , 从 玻 尔 兹 曼 以 来 
一 直 有 人 探索 从 信息 观点 研究 物理 现象 。 普 利 高 津 等 人 关于 物理 箔 散 结构 
的 研究 ,特别 是 化 学 信息 学 的 提出 ,表明 这 个 领域 需要 计 且 能 够 引入 信息 概 
念 。 在 生命 现象 领域 ,DNA 的 发 现 ,基因 学 说 的 成 就 ,信息 生物 学 的 兴起 ， 
表明 解决 生命 起 源 问 题 .前 明 生命 的 本 质 ,建立 关于 人 体 这 种 复杂 巨 系 统 的 
科学 理论 必须 招展 信息 概念 。 在 社会 领域 ,既然 社会 生活 须 册 不 能 离开 信 
息 ,社会 科学 的 现代 化 必然 越 来 越 离 不 开 科 学 的 信息 概念 ,信息 传播 学 . 信 
息 经 济 学 ,信息 法 学 等 的 兴起 和 发 展 ,表明 信息 是 描述 社会 这 种 特殊 复杂 巨 
系统 的 运行 和 演化 的 科学 理论 必须 的 基本 概念 。 至 于 思维 领域 ,由 于 意识 、 
心理 .思维 现象 本 身 就 是 信息 活动 ,人 的 大 脑 是 专门 从 事 信 息 作 业 的 复杂 巨 
系统 ,描述 这 个 系统 运行 机 理 的 科学 理 沦 尤 其 离 不 开 信息 概念 。 有 既然 -- 切 
RRS ,尤其 各 种 复杂 巨 系统 的 描述 都 应 建立 在 信息 概念 之 上 ATAR 
已 系统 的 一 般 理论 必须 把 信息 作为 基本 概念 。 因 此 , 搬 开 有 具体 学 科 的 特殊 
性 ,建立 关于 信息 的 一 般 理论 ,应 是 未 来 科学 发 展 的 一 项 重大 任务 。 这 也 是 
建立 和 发 展 系统 学 ,使 系统 科学 走向 成 熟 的 关键 之 一 ,3.53.1 
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从 前 面 的 介绍 中 我 们 已 经 知道 ,系统 科学 是 一 门 从 总 体 上 研究 各 类 系 
统 共性 规律 的 科学 。 前 几 章 主要 讨论 系统 的 概念 ,特征 ,分 类 及 演化 规律 。 
而 系统 工程 则 是 从 总 体 上 改造 客观 世界 的 工程 技术 实践 ,是 组 织 管理 系统 
的 技术 ,是 系统 科学 体系 的 工程 应 用 层次 。 我 们 将 在 这 样 一 个 概念 框架 下 ， 
讨论 系统 工程 研究 与 发 展 的 一 些 基本 问题 。 


11.1 系统 工程 的 发 展 和 应 用 


系统 工程 所 研究 的 领域 是 自然 科学 ,社会 科学 与 工程 技术 相互 交叉 与 
综合 的 研究 与 应 用 领域 ,核心 问题 是 组 织 管理 与 决策 。 从 应 用 角度 看 , 它 涉 
及 到 国家 各 个 方面 .各 个 层次 ,从 微观 到 宏观 ,从 行业 到 部 门 ,从 中 央 到 地 
方 。 从 内 涵 上 看 ,人 类 社会 从 农业 经 济 到 工业 经 济 都 已 表明 了 组 织 管理 也 
是 生产 力 , 正 在 兴起 的 以 知识 为 基础 的 经 济 , 组 织 管理 就 更 重要 了 。 所 以 ， 
系统 工程 的 产 咎 归根 到 底 来 自 社 会 实 蚂 的 怖 要 , 它 的 发 展 也 将 随 着 科技 进 
步 、 经 济 社会 发 展 而 发 展 。 特 别 是 当前 以 计算 机 、 网 络 和 通信 为 核心 的 这 场 
信息 革命 ,实际 上 是 一 次 新 的 产业 革命 , 必 将 对 组 织 管理 提出 新 的 和 更 高 的 
要 求 。 此 界 上 各 发 达 国 家 都 普 遂 重视 这 一 领域 的 研究 应 用 和 发 展 。 对 于 
我 国 来 说 ,改革 开放 和 社会 主义 现代 化 建设 ,是 空前 复杂 的 社会 实 威 , 连 切 
需要 系统 工程 的 理论 方法 与 技术 ,同时 也 提出 了 许多 新 的 问题 需要 研究 与 
解决 。 

11.1.1 实践 需要 系统 工程 技术 

我 们 知道 ,无 论 是 改造 和 利用 自然 界 用 以 发 展 社会 生产 力 的 工程 ,还 是 
调整 生产 关系 和 上 上层 建 筑 以 适应 生产 力 发 展 的 社会 工程 ,从 根本 上 来 说 ,都 
是 社会 实践 ,是 工程 实践 。 社 会 实践 的 特点 是 有 明确 月 的 性 和 组 织 性 。 要 
清楚 干什么 .为 什么 蔓 干 .能 不 能 干 以 及 怎样 干 才 能 十 得 好 的 问题 。 随 着 科 
学 技术 的 发 展 ,社会 实 路 越 来 越 丰富 ,也 越 来 越 复杂 ,突出 表现 在 空间 活动 
范围 上 越 来 越 大 ,时 间 尺 度 变化 上 越 来 越 快 ,层次 结构 上 越 来 越 复 杂 , 效 果 
和 影响 上 越 来 越 广泛 和 深远 。 在 这 种 情况 下 ,社会 实践 决 不 是 想 干 什么 就 
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干什么 。 社会 实践 不 仅 有 自然 属性 ,还 有 社会 属性 ,甚至 包括 人 的 精神 属 
性 ,这 三 个 层次 的 特点 ,使 社会 实践 其 有 高 度 的 综合 忻 ,系统 性 、 动 态 性 和 复 
森 性 , 它 不 容许 我 们 孤立 .片面 静止 ,简单 地 处 理 问 题 。 

实践 作为 一 个 过 程 , 包 括 实 中 前 形成 的 思想 .设想 .规划 .方案 .计划 以 
及 下 行 性 等 应 进行 科学 论证 ,以 使 实践 的 日 的 性 建立 在 科学 基础 上 ,而 不 是 
仅仅 在 经 验 其 至 感情 利 意志 的 基础 上 。 研 究 .解决 和 回答 这 些 问 题 ,就 涉及 
到 决策 科学 化 的 问题 ,也 包括 实践 过 程 中 要 有 科学 的 组 织 管理 与 协调 ,保证 
实践 的 有 效 性 。 要 讲究 效率 和 效益 ,以 取得 最 好 的 效果 。 还 包括 实践 后 的 
评估 和 和 总结 ,检验 整个 实践 的 科学 性 和 合理 性 ,以 利于 今后 再 实践 ,这 也 涉 
及 到 科学 的 组 织 管理 问题 。 

对 二 一 项 具体 实践 工程 ,以 上 这 些 问 题 都 关系 到 二 种 实 践 全 局 的 整体 
问题 。 在 实践 比较 简单 的 情况 下 ,根据 已 有 的 经 验 和 知识 也 许 就 能 够 解决 
这 些 问题 。 俱 复杂 的 社会 实践 重大 工程 ,情况 就 大 不 一 样 了 。 如 航天 工程 ， 
火箭 .导弹 .航天 崔 的 研制 是 一 丙 大 规模 的 工程 。 这 项 工程 的 最 终 产 台 ,本 
身 就 是 个 复杂 的 系统 。 它 包括 许多 组 成 部 分 ,每 个 组 成 部 分 又 由 许多 部 分 
组 成 ,每 个 部 分 又 由 许多 仪 啥 、 组 件 构 成 ,每 个 仪器 和 组 件 又 由 许多 单元 ,元 
件 所 组 成 ,它们 紧密 联系 在 一 起 ,构成 一 个 能 够 完成 给 定 任务 的 实际 系统 。 
从 研制 内 容 上 看 ,包括 了 研究 ,设计 ,试制 .试验 和 定型 .生产 以 及 交付 使 用 ; 
从 科学 技术 角度 看 ,涉及 到 多 种 学 科 ,多 种 专业 ;从 研制 过 程 来 看 ,包括 预先 
研究 、 型 号 研制 .正式 生产 三 个 阶段 。 对 每 类 型 号 ,都 要 同时 有 一 个 型 号 正 
在 生产 阶段 ,又 有 一 个 型 号 正在 研制 阶段 ,还 有 一 个 正在 预先 研究 阶段 ,这 
就 是 “三 步 棋 的 管理 安排 。 从 投 人 角度 来 看 ,这 样 大 的 工程 需要 投入 大 量 
AA ,物力 和 财力 。 面 对 这 样 复 傈 的 工程 ,如 何 进行 组 织 管理 ,才能 研制 出 
技术 工 合理 ,经 济 上 合算 .研制 周期 短 ,质量 可 靠 又 能 满足 系统 指标 要 求 的 
实际 产品 。 如 果 没 有 - 套 科学 的 组 织 管理 方法 与 技术 ,这 样 复杂 的 大 工程 
是 难以 取得 成 功 的 。 

当 分 泥 输 各 同 都 高 度 重 视 可 持续 发 展 问 题 ,我 国 已 把 它 作 为 一 项 国家 
基本 发 展 战 略 。 可 持续 发 展 就 其 实质 而 言 ,是 解决 人 与 自然 之 问 协 同 发 展 
的 问题 。 人 类 在 大 自然 面前 , 既 不 能 无 所 作为 ,但 也 不 能 为 所 和 欲 为 ,任何 违 
反 客 观 规律 的 做 法 ,到头来 不 仅 不 能 发 展 , 其 至 连 生 存 都 将 成 为 问题 。 这 个 
问题 对 我 国 尤为 紧 人 所 和 严峻 ,解决 可 持续 发 展 的 途径 ,战略 .规划 .政策 措施 
和 重大 工程 实施 等 决策 问题 , 仅 靠 自然 科学 技术 已 经 不 够 了 ,因为 它 还 涉及 
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到 社会 ,但 仪 靠 社会 科学 也 解决 不 了 ,需要 的 是 把 自然 科学 、 社 会 科学 和 工 
程 技术 结合 起 来 的 综合 优势 和 整体 力量 . 才 有 可 能 解决 这 些 问 题 。 邯 使 这 
样 ,还 要 处 理 有 下 能 至 今 我 们 尚未 遇 到 和 认识 的 新 问题 。 像 我 国 改革 开放 
和 社会 主义 现代 化 建设 这 样 极其 复杂 的 社会 实践 ,就 有 许多 从 未 过 到 过 的 
新 问题 ,这 样 的 实践 就 更 加 复杂 各 困难 ,因而 也 就 更 需要 研究 和 探索 。 

对 任何 一 项 具体 实践 工程 ,都 是 一 个 实际 的 具体 系统 ,都 是 有 人 参与 的 
物质 系统 。 因 此 ,有 关系 统 工 程 的 理论 ,方法 和 技术 都 可 以 应 用 到 有 具 悼 实践 
工程 中 去 ,这 就 是 系统 工程 能 在 组 织 管 理 和 决策 中 发 挥 作用 的 根本 原因 。 
当然 ,在 应 用 到 具 笨 系统 时 ,还 应 和 这 个 系统 的 特点 结合 起 来 。 其 体 来 说 ， 
系统 本 程 是 组 织 管 理 系统 的 规划 .研究 .设计 .制造 .试验 和 使 用 的 科学 方 
法 ,对 所 有 系统 都 具有 普遍 意义 。 它 从 系统 整体 出 发 ,根据 总 体 协调 的 需 
要 ,综合 运用 有 关 科 学 理论 与 方法 ,以 计算 机 为 工具 ,进行 系统 结构 与 功能 
分 析 ,包括 系统 建 模 , 仿 真 . 分 析 、 优 化、 评价 和 决策 ,以 求 得 最 好 的 或 满意 的 
系统 方案 并 付 诸 实 施 。 

系统 论 .系统 学 .运筹 学 .控制 论 .信息 论 等 为 系统 工程 提供 了 思想 理论 
基础 和 方法 ,数学 和 计算 机 技术 为 系统 工程 提供 了 证 量化 的 技术 和 手段 。 
由 于 实际 系统 不 同 , 用 到 那 类 系统 上 ,还 得 用 到 与 那个 系统 有 关 的 科学 理 
论 .方法 与 技术 。 从 这 些 特点 来 看 ,系统 工程 不 同 于 其 他 技术 , 它 是 一 门 综 
合 性 的 整体 技术 ,又 是 一 门 定性 定量 相 结 合 的 技术 ,是 从 整体 上 研究 和 解决 
间 题 的 科学 方法 。 

11.1.2 系统 工程 的 发 展 和 应 用 

系统 工程 是 20 世纪 4 和 年代, 由 美国 贝尔 电话 公司 在 设计 电话 通信 网 
络 时 提出 来 的 。 半 个 世纪 以 来 ,系统 工程 得 到 了 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 

系统 工程 的 发 展 包 括 两 个 方面 ,一 方面 是 它 的 应 用 范围 不 断 扩大 ,不 仅 
用 于 工程 系统 ,也 可 以 用 到 其 他 系统 中 去 ; 另 一 方面 是 系统 工程 方法 的 发 
展 ,可 以 用 来 处 理 更 加 复杂 的 系统 ,这 两 者 也 是 相互 促进 的 。 

1978 年 ,钱学森 . 许 国志 、 王 寿 云 发 表 了 “组 织 管理 技术 一 一 系统 工程 ” 
一 文 。 这 篇 文章 对 我 国 系统 工程 发 展 和 应 用 ,起 到 了 很 大 推动 作用 。 近 年 
来 ,国内 外 系统 工程 的 应 用 领域 日 益 广 泛 , 从 工程 系统 向 社会 经 济 系统 扩 
展 , 几 乎 遍及 工程 技术 和 社会 经 济 的 各 个 方面 。 通 过 20 多 年 的 努力 ,系统 
工程 与 我 国 现代 化 建设 的 密切 关系 正在 为 更 多 的 人 所 认识 ,逐步 形成 了 一 
些 专 门 系 统 工程 分 支 ,大 体 上 有 : 
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(1) 社会 系统 下 程 ” 它 的 赋 究 对 象 足 整个 社会 ,是 一 个 开放 的 复杂 豆 
系统 。 它 具有 多 层次 .名 区域、 多 阶段 的 特点 ,如 社会 经 济 系统 的 可 持续 发 
展 总 体 战略 研究 。 

(2) 经 济 系统 工程 运用 系统 工程 的 方法 研究 宏观 经 济 系统 的 问题 ， 
如 国家 的 经 济 发 展 战 略 、 综 合 发 展 计 划 、 经 济 指标 体 系 、 投 人 产 出 分 析 、 积 累 
与 消费 分 析 .产业 结构 分 析 、 消 费 结构 分 析 .价格 系统 分 析 、 投 资 决策 分 析 、 
资源 合理 配置 ,经济 政策 分 析 ,综合 国力 分 析 ,世界 经 济 模型 等 。 

(3) 区 域 规划 系统 工程 ”运用 系统 工程 的 原理 和 方法 研究 区 域 发 展 战 
Wile .区 域 综合 发 展 规划 .区 域 投入 产 出 分 析 区域 城镇 布局 .区 域 资 源 合 理 配 
置 .城市 水 资源 规划 、 城 市 公共 交通 规划 与 管理 等 。 

(4) 环境 生态 系统 工程 研究 大 气 生态 系统 、 大 地 生态 系统 .流域 生态 
系统 .森林 与 生物 生态 系统 ,城市 生态 系统 等 系统 分 析 .规划 ,建设 .防治 等 
方面 的 问题 ,以 及 环境 检测 系统 ,环境 计量 预测 模型 等 问题 。 

(5) 能 深 系 统 革 程 ”研究 能 源 合 理 结 构 .能 源 需 求 预测 ,能源 开 发 规模 
预测 ,能源 生产 优化 模型 ,能源 合理 利用 模型 .电力 系 统 规 划 、 节 能 规划 、 能 
源 数据 库 等 问题 。 

(6) 水 资源 系统 工程 研究 河流 综合 利用 规划 、 流 域 发 展 成 略 规 划 , 农 
田 灌溉 系统 规划 与 设计 城市 供水 系统 优化 模型 .水 能 利用 规划 .防汛 指挥 
调度 ,水 污染 控制 等 问题 。 

(7) 交通 运输 系统 工程 ”研究 铁路 .公路 .航运 .航空 综合 运输 规划 及 
其 发 展 战略 .铁路 调度 系统 .公路 运输 调度 系统 .航运 调度 系统 .空运 调度 系 
统 .综合 运输 优化 模型 .综合 运输 效益 分 析 等 。 

(8) 农业 系统 工程 ”研究 农业 发 展 战略 .大 农业 及 立体 农业 的 战略 规 
划 .农业 结构 分 析 .农业 综合 规划 .农业 区 域 规划 ,农业 政策 分 析 、 农 业 投资 
规划 农产品 需求 预测 ,农业 产品 发 展 速度 预测 .农业 投入 产 出 分 析 ,农作物 
合理 布局 ,农作物 栽培 技术 规划 化 ,农业 系统 多 层次 开发 模型 等 。 

(9) 企业 系统 工程 ”研究 市 场 预测 ,新 产品 开发 .CIMS 及 并 行 工程 . 计 
算 机 辅助 设计 .制造 ,生产 管理 系统 .计划 管理 系统 .库存 .全 面 质量 管理 .成 
本 核算 系统 、 成 本 效益 分 析 .财务 分 析 .组 织 理论 等 。 

(10) 工程 项 目 管理 ”研究 工程 项 目的 总 体 设 计 、 可 行 性 .国民 经 济 评 
价 .工程 进度 管理 .工程 质 景 管理 .风险 投资 分 析 、 可 靠 性 分 析 .工程 成 本 效 
益 分 析 等 。 
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(11) 科技 管理 研究 科学 技术 发 展 战 略 , 科 学 技术 预测 .优先 发 展 领 
域 分 析 、 科 学 技术 评价 .科技 人 才 规 划 ,与 科学 管理 系统 等 。 

(12) 教育 系统 工程 ”研究 人 才 稼 求 预测 人 才 与 教育 规划 .人 才 结 构 
分 析 ,教育 政策 分 析 等 。 

(13) 人 中 系统 工程 ”研究 人 口 总 目标 .人 口 参数 .人 口 指标 体系 .人口 
系统 数学 模型 、 人 口 系统 动态 特性 分 析 、 人 口 政策 分 析 、 人 口 区 域 规划 、 人 口 
系统 稳定 性 等 。 

(14) 军事 系统 工程 ”研究 国防 战略 ,作战 模拟 .情报 ,通信 与 指挥 自动 
化 系统 .系统 武器 装备 发 展 规划 综合 保障 系统 、 国 防 经 济 学 .军事 运筹 等 。 

需要 特别 说 明 的 是 ,系统 工程 诺 用 旗 强 调 系 统 分 解 , 又 强调 在 分 解 研究 
的 基础 上 ,再 综合 集成 到 系统 整体 ,实现 1+1>2 的 飞 既 ,达到 从 整体 上 研 
究 和 解决 问题 的 目的 ;系统 工程 强调 人 机 结合 ,根据 研究 问题 涉及 到 的 学 科 
和 专业 范围 ,组 成 一 个 知识 结构 合理 的 专家 体系 ,通过 机 器 体系 .信息 体系 、 
模型 体系 ,指标 体系 .评价 体系 .方法 体系 以 及 支持 这 些 体 系 的 软件 工具 的 
集成 ,实现 系统 的 建 模 、 仿 真 、 分 析 与 优化 。 机 器 体系 的 功能 , 随 着 信息 技术 
的 发 展 ,具有 很 大 的 潜力 。 如 美国 普 赖 尔 (Pryer) 主 持 的 “ 阿 斯 茧 "系统 的 原 
型 研究 ,建立 了 “虚拟 现实 (virtual reality) 动态 经 济 模 型 ”。: 

可 以 看 出 ,系统 工程 已 由 工程 系统 工程 发 展 到 复杂 系统 工程 ,特别 是 复 
杂 巨 系统 工程 。 社 会 系统 工程 就 是 典型 的 复杂 巨 系 统 工程 。 这 就 使 系统 工 
程 进 人 到 了 一 个 新 的 阶段 。 系 统 工程 经 历 了 产生 ,发 展 和 形成 阶段 。 但 是 ， 
系统 工程 作为 一 门 新 兴 的 综合 性 边缘 科学 ,无 论 在 理论 上 ,方法 上 .体系 上 
都 处 于 发 展 之 中 , 它 必 将 随 着 生产 技术 .基础 理论 .计算 工具 的 发 展 而 不 断 
发 展 。 
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系统 工程 研究 的 对 象 是 复杂 大 系统 。 一 般 情况 下 ,系统 包含 “硬件 " 单 
元 ,也 包 合 “软件 "要 素 ,尤其 是 人 的 行为 。 因 此 ,要 有 独特 的 思考 问题 和 处 
理 问 题 的 方法 ,要 用 多 种 技术 方案 进行 求解 。 这 就 是 我 们 要 潮 的 系统 工程 
方法 论 。 系 统 工程 方法 论 除 一 般 的 数学 描述 方法 和 妇 辑 推理 方法 外 ,还 有 
工程 技术 的 规范 和 社会 科学 的 艺术 等 。 拭 述 性 、 人 逻辑 性 、 规 范 性 ,艺术 性 这 
些 特 点 交织 在 一 起 ,构成 了 系统 工程 独特 的 思想 方法 ,理论 基础 .基本 程序 
和 方法 步骤 。 系 统 工程 方法 论 的 基本 特点 是 :研究 方法 强调 整体 性 ,技术 应 
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用 强调 综合 性 ,管理 决策 强调 科学 性 。 前 面 已 经 介绍 钱学森 等 提出 的 从 定 
性 到 定量 的 综 台 集成 方法 论 , 是 研究 开放 的 复杂 巨 系 统 的 ,本 节 不 再 歼 述 。 
本 节 只 分 绍 堆 尔 和 切 克 兰 德 的 系统 工程 方法 论 .美国 国防 分 析 研 究 所 提出 
的 并 行 上 程 方法 学 。 
11.2.1 霍 尔 和 切 克 兰 德 的 系统 工程 方法 论 

在 系统 工程 的 研究 和 应 用 中 ,人 们 逐渐 地 探索 .积累 和 总 结 出 多 种 科学 
的 工作 方法 和 程序 。60 ~ 70 年 代 具 有 -- 定 代表 性 的 主要 有 美国 的 筹 尔 的 
“三 维 结 枸 "模式 .英国 的 切 克 兰 德 的 “调查 学 习 "模式 。 
11.2.1.1 Æ 69 = Fk RS 

1969 年 美国 工程 师 霍 尔 (A. D. Hall) 提 出 “三 维 结构 ”, 对 系统 工程 的 
一 般 过 程 作 了 上 比较 清楚 的 说 明 , 它 将 系统 的 整个 管理 过 程 分 为 前 后 紧密 相 
联 的 6 个 阶段 和 了 7 个 步 又 ,并 同时 考 恕 到 为 完成 这 些 阶 线 和 步骤 的 工作 所 
需 的 各 种 专业 管理 技术 知识 。 三 维 结构 由 时 间 维 、 人 逻辑 维和 知识 维 组 成 ,如 
图 11.2.1 所 示 。 


知识 维 (科学 技术 ) 


























环境 科学 
社会 科学 
工程 技术 
计算 机 科学 


— EAR (方法 步 最) 
规划 阶段 

方案 阶段 

a Fil BPR 

生产 阶段 

运行 阶段 

更 新 阶段 


图 11.2.1 系统 工程 的 夫 尔 三 维 结构 


(—) 时 间 维 
三 维 结构 中 ,时 间 维 表示 从 规划 到 更 新 ,按时 间 须 序 排 列 的 系统 了 程 全 
过 程 ,分 为 6 个 阶段 。 
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(12) 规划 阶段 :对 将 要 开展 研究 的 系统 进行 调查 研究 ,明确 研究 目标 ， 
在 此 基础 上 ,提出 自己 的 设计 思想 和 初步 方案 ,制定 出 系统 工程 活动 的 方 
针 、 政 策 和 规划 。 

(2) 方案 阶段 ;根据 规划 阶段 所 提出 的 若干 设计 思想 和 初步 方案 ,从 社 
会 .经济 .技术 可 行 性 等 方面 进行 综合 分 析 , 提出 具体 计划 方案 并 选择 一 个 
HTT Ro 

(3) 研制 阶段 :以 计划 为 行动 指南 ,把 人 ,财物 组 成 一 个 有 机 的 整体 ， 
使 各 个 环节 .各 个 部 门 围绕 总 日 标 ,实现 系统 的 研制 方案 ,并 做 出 生产 计划 。 

(4) 生产 阶段 ;生产 或 研制 开发 出 系统 的 零 部 件 ( 硬 软件 ) 及 整个 系统 。 

(5) 运行 阶段 ;把 系统 安装 好 ,完成 系统 的 运行 计划 ,使 系统 按 预定 日 
标 运行 服务 。 r 

(6) 更 新 阶段 :完成 系统 的 评价 ,在 现 系 统 运行 的 基础 上 ,改进 和 重新 
系统 ,使 系统 更 有 效 地 工作 ,同时 为 系统 进入 下 一 个 研制 周期 准备 条 件 。 

(二) 逻辑 维 

三 维 结构 中 ,逻辑 维 是 指 每 个 阶段 所 要 进行 的 工作 步骤 ,这 是 运用 系统 
工程 方法 进行 思考 、 分 析 和 解决 问题 时 应 遵循 的 一 般 程 序 。 

(1) 明确 问题 : 尽 林 能 全 面 节 收集 资料 .了 解 问题 ,包括 实地 考察 和 测 
B .调研 .需求 分 析 和 市 场 预测 等 。 

(2) 选择 目标 :对 所 解决 的 问题 ,提出 应 达到 的 日 标 ,并 制定 出 衡量 是 
否 达 标的 准则 。 

(3) 系统 综合 :搜集 并 综合 达到 预期 目标 的 方案 ,对 每 一 种 方案 进行 必 
要 的 说 明 。 

(4) 系统 分 析 :应 用 系统 工程 方法 技术 ,将 综合 得 到 的 各 种 方案 ,系统 
地 进行 比较 .分析 ,必要 时 ,建立 数学 模型 进行 仿真 实验 或 理论 计算 。 

(5) 方案 优化 :对 数学 模型 给 出 的 结果 加 以 评价 ,筛选 出 满足 目标 要 求 
的 最 佳 方案 。 

(6) 作出 决策 :确定 最 佳 方案 。 

(7) 付 诸 实施 :方案 的 执行 ,完成 各 个 阶段 的 管理 工作 。 

(三 ) 知识 维 

三 维 结构 中 的 知识 维 是 指 在 完成 上 述 各 种 步 绎 所 需要 的 各 种 专业 知识 
和 管理 知识 ,包括 科学 学 .工程 技术 .经济 学 法律, 数学 ,管理 科学 ,环境 科 
学 、 汗 算 机 技术 等 方面 的 知识 。 返 用 系统 工程 知识 ,把 6 个 时 间 阶 段 和 7 了 7 个 
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BAD REA A RR IG AT RO A 11.2.1) 0 HE EEE 
BE BJ Bp — Br Et 1 E as BR PERTRA agli = 1.2,....6;7 = 1, 
2,...,7) ,代表 车 一 项 具体 的 管理 活动 。 俱 阵 中 各 项 活动 相互 影响 ,紧密 相 
关 , 归 从 整体 上 达到 最 优 歼 果 ,必须 使 各 阶段 步骤 的 活动 反复 进行 。 反 复 性 
是 霍 尔 管理 矩阵 的 一 个 重要 特点 , 它 反映 了 从 规划 到 更 新 的 过 程 需要 控制 、 
调节 和 和 决策。 因此 ,系统 工程 过 程 系 统 充 分 体现 了 计划 组织 和 控制 的 职 
能 。 管 理 短 阵 中 不 同 的 管理 活动 对 知识 的 需求 和 和 删 重 也 不 同 。 在 慑 辑 维 的 
7 个 步骤 中 ,体现 了 系统 工程 解决 问题 的 研究 方法 ,定性 与 定量 相 结合 , 理 
论 与 实践 相 结 合 ,具体 问题 具体 分 析 。 
表 11,2.1 霍 尔 管理 矩阵 








一 





一 - FRECHE) 1 ， 2 (3 |) 4 | 5 | 6 | 7 
H | 选 | 系 系 , 方 ， 作 村 

确 FE | ge | fe | 案 出 if 

A” H É 2 fla 3 

时 间 维 ( 阶段 ) 人 | ee tlf] | 策 HW 
1. 规划 阶段 81 gu a3 O14 15 Gig. Gp 

2. 方案 阶段 az | an | @ | aay as | ay | ay 

3. 研制 阶段 ay gx | an | 4 | as | a% | ay 

4. 生产 阶段 dai Ga | Gg | Ga | das | a% | Gg 

5. 运行 阶段 251 @s2 53 sa G55 sg as 

6. 更 新 阶段 dal ael £163 “tea aes 66 Ger 























总 之 ,系统 工程 过 程 系统 的 每 -- 阶 段 都 有 自己 的 管理 内 容 和 管理 日 标 ， 
每 一 步骤 都 有 和 白 己 的 管理 手段 和 管理 方法 ,第 此 相 二 联系 ,再 加 上 具体 的 管 
AHR ,组 成 了 -个 有 机 整体 。 把 系统 工程 过 程 系 统 运用 寸 大 型 工程 硫 目 ， 
尤其 是 探索 性 强 、 技 术 复 杂 、 投 资 大 .周期 长 的 “大 科学 "人 研究 项 目 , 可 以 减少 
决策 上 的 失误 和 计划 实施 过 程 中 的 困难 。 震 尔 三 维 结构 方法 论 不 仅 适 用 于 
工程 系统 ,也 同样 适用 于 社会 系统 。 
11.2.1.2 切 克 兰 德 的 "调查 学 习 ”模式 " 

系统 工程 常常 把 所 研究 的 系统 分 为 良 结构 系统 与 不 良 结构 系统 两 类 。 
所 谓 良 结构 系统 是 指 偏重 工程 .机 理 明 显 的 物理 型 的 硬 系 统 , 它 可 以 用 较 明 
CRF Re HR ARE BT WS RAM CARES 
£. ARRIETA CTL PEA BE HE “IK” , Boe = Hk k 
B ESAT RE BAAS, IMET 2548 2 E PL 


Ce ER eee 
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寿 尚 不 清楚 的 生物 型 的 软 系统 , 它 较 难 用 数学 模型 描述 ,往往 只 能 用 半 定 
性, 半 定 性 或 者 只 能 用 定性 的 方法 来 处 理 问题 。 解 决 这 类 社会 系统 工程 问 
题 所 用 的 方法 ,通常 称 为 软 方法 ",“ 软 ”的 主要 原因 是 它 加 入 了 人 的 判断 
和 直觉 ,因此 ,解决 问题 时 不 像 硬 方法 可 以 求 出 最 佳 的 冠 量 结 果 , 而 是 所 求 
出 的 结果 一 般 是 可 行 的 满意 解 。 蕊 克 兰 德 的 “调查 学 习 ” 模 式 属于 这 类 “ 软 
We”. BIA RTA IE ,解决 不 良 结构 的 软 系统 方法 已 提出 - 些 ,如 专家 调查 
EG CARAS SER Delphi) ,情景 分 析 法 (scenario) 7B R 4} BTIK (conflict analysis) # 
等 ,但 从 系统 工程 方法 论 和 角度 看 , 切 克 兰 德 的 “调查 学 习 " 方 法 具有 更 高 的 概 
括 性 。 

切 克 兰 德 的 “调查 学 习 " 软 方法 的 核心 不 是 寻求 “最 优化 ”, 而 是 “调查 、 
比较 "或 者 阅 是 "学习 ", 从 模型 和 现状 比较 中 ,学 习 改 善 现 人 存 系统 的 途径 - 
它 的 方法 步骤 如 下 ,流程 图 可 用 图 11.2.2 表 示 。 




















图 11.2.2 切 克 兰 德 "调查 学 习 方法 流程 图 


(1) 不 菇 结构 系统 现状 说 明 。 通 过 注 查 分 析 , 对 现存 的 不 良 结 构 系 统 
的 现状 进行 说 明 。 

(2) 弄 清 关联 因素 。 初 步 弄 清 、 改 善 与 现状 有 关 的 各 种 因素 及 其 相互 
关系 。 

(3) 建立 概念 模型 。 在 不 能 建立 数学 借 型 的 情况 下 ,用 结构 模型 或 语 
站 模型 来 描述 系统 的 现状 。 

(4) 改善 概念 模型 。 随 善 分 析 的 不 断 深入 和 "学习" 的 加 深 ,进一步 用 
更 合适 的 模型 或 方法 改进 上 述 概念 模型 。 

(5) 人 比较。 将 概念 模型 与 现状 进行 比较 , 找 出 符合 决策 者 意图 而 且 可 
行 的 改革 途径 或 方案 。 

(6) 实施。 实施 提出 的 改革 方案 。 
11.2.2 并 行 工程 方法 学 

并 行 工 程 (econeument engineering, fi # CE) 是 美国 在 80 年 代 末 提出 的 ， 


Tm 


362 第 11 章 系统 科学 的 工程 技术 


在 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 和 系统 工程 中 发 展 起 来 的 了 程 技术 ,也 是 美 
国 国防 部 在 9 年代 万 至 21 世纪 发 展 武 器 装备 系统 的 基本 管理 模式 。 其 核 
心 内 容 是 :强调 用 户 需求 ,并 把 用 户 需 求 转 化 为 完 束 的 产品 要 求 ; 交 互 作用 、 
玫 相 协调 的 并 行 斌 制 过 程 ,以 便 将 产品 的 设计 与 产品 的 制造 过 程 和 保障 过 
程 用 系统 [ 程 方法 综合 在 一 起 ,从 而 在 产 上 册 的 整个 研制 过 程 中 综合 考虑 其 
性 能 ,可 靠 性 ,维修 炸 、 保 障 性 和 牛 产 性 ;建立 多 学 科 ( 凶 专业) 的 综合 产品 研 
制 机 制 及 计算 和 辅助 工程 环境 。 并 行 工程 作为 系统 工程 在 制造 领域 的 应 
用 .主要 是 用 于 工程 系统 工程 问题 ,但 并 行 工 程 的 思想 斩 理 在 以 计算 机 利 网 
络 系统 为 支持 环境 的 组 织 管理 万 至 整个 社会 系统 中 仍 看 很 大 的 应 用 前 景 。 
11.2.2. 并 行 工程 哲理 

IDA NAHR. Winner) 等 人 对 并 行 工程 的 定义 8 是 :并行 工程 是 对 产 
昭 及 相关 过 程 ,包括 制造 过 程 和 支持 过 程 ,进行 并 行 . 一 体 化 设计 的 -- 种 系 
统 化 方法 ,这 种 方法 力图 使 产品 开发 者 从 一 开始 就 考虑 到 产品 全 生命 周期 
从 概念 形成 到 产品 报 庚 的 所 有 因素 ,包括 质 曙 .成 本 .进度 和 用 户 需求 。 

因此 ,并 行 工程 所 体现 的 主要 思想 有 : 

(1) 约束 信息 的 并 行 性 娩 计 时 同时 考虑 产品 生命 周期 的 所 有 因素 ， 
作为 设计 结果 ,同时 产生 产品 设计 规格 (或 CAD 文件 ) 和 相应 的 制造 和 支持 
过 程 计 划 。 

(2) 功能 的 并 行 性 ”产品 生命 周期 所 涉及 的 各 功能 领域 工程 活动 并 行 
变 叉 进行 。 

(3) ERE ERKA a RA HET RIT RA Fo 
究 开 发 ,产品 设计 、 过 程 设计 ,制造 装配 和 市 场 的 全 面 集成 。 

(4) 协同 性 ”多 学 科 并 行 工 程 小 组 协同 工作 , 即 产 品 全 生命 周期 中 各 
阶段 不 同 领 域 技术 人 员 ( 包 括 顾 客 和 供应 商 ) 的 全 面 参 与 和 协同 工作。 

(5) 科学 性 ”并行 工程 采用 了 迄今 最 为 先进 的 开发 工具 . 庆 法 和 技术 ， 
如 全 面 质量 管理 .系统 工程 方法 .质量 工程 方法 .计算 机 辅 周 系统 等 。 

TQ.C,S 是 并 行 工程 强调 的 四 大 要 素 ;分 别 指 加 速 产品 开发 周期 ,提高 
产品 质量 、 降 低 成 本 .提供 优质 服务 。 并 行 工 程 实 际 上 是 系统 工程 原理 的 深 
人 和 应 用 ,也 可 以 说 是 一 种 更 为 广义 的 优化 设计 ,更 加 着 重 于 集成 件 、 协 同 
性 .并 行 性 。 因 此 ,并 行 .工程 是 系统 工程 在 各 年 代 的 新 挑战 。 
11.2.2.2 并 行 组 织 管 理 模 式 

传统 组 织 管理 理论 中 的 一 个 基本 概念 是 将 二 作 划 分 成 各 种 专业 化 的 任 
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务 ,然后 根据 这 些 专业 化 的 任务 组 成 不 同 的 部 门 。 一 般 地 ,在 组 织 中 存在 两 
种 类 更 的 专业 分 土 :(1) 以 组 织 的 等 级 结构 为 代表 的 重 直 方向 的 专业 化 分 
T. (2) 以 部 门 为 代表 的 水 平方 向 的 专业 化 分 工 。 而 并 行 工 程 过 程 要 求 的 
信息 集成 化 ,将 使 企业 再 各 组 织 单位 之 间 的 相互 关系 更 加 紧密 .以 统 会 打 乱 
和 冲破 传统 部 门 之 间 的 界限 划分 。 因 此 ,信息 集成 化 往往 会 引起 企业 内 部 
信息 交流 渠道 的 再 构造 。 一 方面 可 以 通过 企业 组 织 结构 的 重组 来 实现 , 另 
一 方面 还 可 以 通过 利用 先进 的 计算 机 和 和 通信 技术 来 加 强 。 这 样 与 并 行 工程 
过 程 相 应 的 组 织 结构 应 该 是 - -种 肉 作 组 织 结构 , 有 利于 促进 组 织 间 包 插 焉 
直 和 本 于 两 个 方向 的 通信 .垂直 方向 的 集成 缩短 了 信息 传递 途径 ,而 水 平 
方向 的 集成 则 能 加 强 不 同 领域 各 的 融合 与 协作 。 因 此 ,并 行 工程 对 组 织 结 
HAR Be EY Ha a A RERA, 
SINE DA ATT EL ee. ¿BH FR, 
员 来 自 产 品 生 命 周 期 相关 的 主要 技术 领域 ,他 们 共 辣 负责 产品 从 需求 分 析 
和 直到 交付 使 用 过 程 中 的 所 有 工作 ,是 一 种 群体 工作 模式 。 这 种 组 织 铺 购 形 
式 已 经 得 到 普遍 的 认可 ,并 已 在 实战 中 得 到 成 功 的 应 用 。 
11.2.2.3 并 行 工 程 的 实施 步骤 
并 行 工 程 的 实施 可 根据 自动 化 释 度 分 为 三 类 , 即 小 组 化 方法 .计算 机 辅 
助 方法 和 计算 机 支持 的 协同 士 作 方法 。 小 组 化 方法 是 以 人 为 中 心 的 方法 ， 
他 们 根据 汪 作 过 程 决 定 什么 时 候 使 用 什么 工具 ,通过 人 的 交互 工作 实现 功 
能 和 信息 的 集成 。 计 算 机 支持 的 协同 工作 方法 提供 了 一 个 全 面 集成 的 企业 
环境 , 既 强 调 人 的 作用 ,又 强调 技术 的 支持 ,二 小 组 化 方法 和 计算 机 集成 支 
持 环境 相 结 合 的 方法 。 
企业 实施 并 行 醋 程 牵 涉 到 企业 组 织 结 构 及 经 营 的 各 个 六 面 .必须 按照 
并 行 工程 管理 技术 和 方法 组 织 实施 ,实施 步 又 如 下 : 
(1) 制定 并 行 工程 实施 计划 ;顶层 管理 人 员 了 解 并 行 工 程 和 过 程 管理 
的 有 关 概 念 ,分析 企业 现 有 业务 流程 .组 织 结构 和 管理 模式 ,考察 
并 行 工程 将 要 影响 的 所 有 方面 ,出 定 实 施 岗 要 。 初 步 确 定 导 人 CE 
的 实验 项 目 ,根据 项 目 涉及 的 功能 贸 域 ,组 织 CE 小 组 ; 
(2) 确定 明确 的 开发 目标 ; 
(3) 并 行 J 程 锐 训 和 基础 设施 准备 ; 
(4) 分 析 现 有 过 程 ; 
(5) 按照 重组 原则 改进 现 有 的 过 程 模型 ; 
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(6) 实施 新 过 程 ; 

(7) 评价 结果 并 改进 。 

大 量 实践 表明 , 实 路 并 行 工程 能 使 应 用 项 目 取得 明显 的 效益 ,提高 企业 
竞争 能 力 。 例 如 ,美国 《BYTE》 杂 志 1994 年 第 7 期 报道 了 洛克 希 德 导弹 与 空 
间 企 业 (LMSC) 采 用 并 行 工程 的 方法 缩短 新 型 号 导弹 开发 周期 的 消息 , 题 为 
“加 速 工程 设计 ”,LMSC 采用 并 行 工程 的 方法 ,最 终 使 产品 开发 周期 缩短 了 
60% , 完 威 了 预定 的 目标 ,在 计划 的 24 个 月 内 完成 任务 ,而 过 去 一 般 斋 要 5 
年 。 


11.3 系统 建 模 ,、 仿 真 与 分 析 


要 对 复杂 系统 进行 有 效 的 分 析 研 究 并 得 到 有 说 服 力 的 结果 ,就 必须 首 
先 建立 系统 模型 .然后 借助 模型 对 系统 进行 定性 与 定量 相 结 合 的 分 析 。 因 
此 ,系统 建 模 荐 系统 工程 解决 问题 的 必要 工具 。 系 统 仿真 在 近 30 年 来 发 展 
起 来 的 一 门 新 兴 技术 学 科 。 所 请 仿真 就 是 利用 模型 对 实际 系统 进行 实验 研 . 
究 。 由 上 安全 上 AL ,技术 上 或 者 是 时 间 上 的 原因 ,对 实际 系统 进行 真 
实 的 物理 实验 很 困难 ,有 时 甚至 不 可 能 。 因 号 ,系统 仿真 技术 是 十 分 重要 其 
至 必 不 可 少 的 工具 。 特 别 是 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , ABE AAO 
益 受 到 人 们 的 重视 ,其 应 用 领域 也 愈 来 鳃 广泛 。 从 最 初 应 用 于 航空 .航天 ， 
核反应 堆 等 少数 领域 ,逐步 发 展 到 电力 、 治 金 . 机 械 . 电 子 、 网 络 通信 、 社 会 经 
济 , 军 点、 交通 运输 ,生态 环境 ,企业 管理 等 众多 领域 ,成 为 分 析 , 设 计 和 研究 
各 种 系统 的 重要 手段 和 辅助 决策 工具 。 本 节 将 从 系统 科学 的 工程 技术 层次 
上 ,对 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 基本 思想 .方法 进行 讨论 。 

11.3.1 系统 建 模 方法 

季 统 模型 是 一 个 系统 某 一 方面 本 质 属性 的 描述 , 它 以 鞭 种 确定 的 形式 
(例如 文字 ,符号 ,图表 .实物 、 数 学 公式 等 ) 提 供 关 于 该 系统 的 知识 。 系 统 模 
型 一 般 不 是 系统 对 象 本 身 ,而 是 现实 系统 的 描述 .模仿 或 抽象 。 系 统 是 复杂 
的 ,系统 的 属性 也 是 多 方面 的 。 对 于 大 多 数 研 究 日 的 而 吉 ,没有 必要 考虑 系 
统 的 全 部 属性 。 因 此 ,系统 模型 只 是 系统 某 -方面 本 质 属 性 的 描述 ,本 质 属 
性 的 选取 完全 取决 系统 工程 研究 的 日 的 。 所 以 ,对 于 同一 个 系统 来 说 ,由 于 
不 同 的 研究 目的 ,可 以 建立 不 同 的 系统 模型 。 因 此 ,系统 模型 的 建立 既是 一 
种 技术 ,又 是 一 种 “艺术 ”。 

系统 模型 反映 着 实际 系统 的 主要 特征 ,但 它 义 高 于 实际 系统 而 具有 同 
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类 问题 的 共性 。 因 此 ,- :个 通用 的 系统 模型 应 该 具有 如 下 3 个 特征 : 

(1) 它 是 现实 系统 的 抽象 或 模仿 ; 

(2) 它 是 由 反映 系统 本 质 或 特征 的 上 要 因素 构成 的 ; 

(3) 它 集 中 体现 了 这 些 主要 因素 之 间 的 关系 。 

系统 模型 按 与 时 间 的 依赖 关系 有 静态 和 动态 模型 之 分 , 护 是 否 描述 系 
统 内 部 特性 有 “ 癌 逢 "和 “ 白 第 ”模型 之 分 , 按 变量 形式 有 确定 性 、 随 机 性 、 连 
续 型 .离散 型 之 分 , 按 变 量 之 间 的 关系 有 代数 方程 .微分 {差分 ,过 代 ) 方 程 、 
统计 型 , 软 辑 弄 之 分 。 针 对 不 同 的 对 象 系统 ,可 以 采取 不 问 的 力 法 建造 系统 
模型 。 常 用 的 系统 建 模 方法 有 以 下 5 种 : 

(1) 推理 法 :对 于 内 部 结构 和 特性 已 经 清楚 的 系统 , 即 所 谓 的 “上 白 箱 " 系 
统 , 可 以 利用 已 知 的 定律 和 定理 ,经 过 -- 定 的 分 析 和 推理 ,得 到 系统 模型 。 

(2) 模拟 法 :对 于 那些 内 部 结构 和 特性 不 很 清楚 的 系统 , 即 所 谓 的 “ 灰 
箱 " 系 统 , 则 可 以 通过 建立 计算 机 仿真 模型 ,来 模拟 实际 系统 的 行为 ,通过 模 
拟 的 输入 和 输出 结果 ,评价 和 确认 系统 模型 。 

(3) 辨识 法 :对 于 那些 内 部 结构 和 特性 不 清楚 的 系统 , 即 所 谓 的 “ 轧 
箱 系统 ,车 允许 进行 实验 性 观察 , 则 可 以 道 过 实验 方法 测量 其 输入 和 输出 ， 
”然后 按照 一 定 的 辨识 方法 ,建立 系统 模型。 

(4) 统计 分 析 法 :对 子 那些 内 部 结构 和 特性 不 清楚 ,又 不 允许 直接 进行 
实验 观察 的 系统 , 林 以 采用 数据 收集 和 统计 分 析 的 方法 来 建造 系统 模型 。 

(5) 混合 法 :大 部 分 系统 模型 的 建造 往往 是 上 述 几 种 方法 综合 运用 的 











系统 科学 强调 系统 的 演化 过 程 ,因此 ,系统 模型 应 是 动态 的 , 建 模 方 法 
应 以 模拟 法 和 混合 法 为 主 。 因 此 ,我 们 不 去 其 体 讨论 系 统 工程 的 建 檬 方法 
以 及 解析 结构 模型 ,层次 分 析 法 .投入 产 出 模型 ,预测 模型 .评价 模型 ,多 日 
标 决 策 网 络 模型 ,PERT 网 络 技术 等 ,而 是 从 整体 与 局 部 的 结构 演化 关系 上 ， 
探讨 系统 科学 的 建 寞 方法 基本 思路 。 

这 里 所 涉及 的 系统 模型 芋 要 采用 - -种 形式 化 的 动力 学 描述 方法 ,利用 
物理 学 的 术语 ,考虑 一 个 广义 的 流 场 。 在 一 定 的 观 训 层次 上 ,一 切 宏观 变化 
都 可 以 春 成 是 流 场 中 的 物质 /能 量 / 信 息 流 , 它 受到 位 于 广义 的 源 (source) 和 和 
汇 Csink) 之 间 “ 热 力学 粹 产生 "P= dS/di( 基 中 S 为 痛 ) 的 驱动 。 在 流 场 中 ， 
因为 非 平衡 而 存在 一 种 广义 的 力 X, A 的 大 小 取决 于 源 和 汇 的 “距离 ”， 
RU X = zksounce，sink)。 它 可 以 是 温度 梯度 .浓度 梯度 .化 学 亲 和 势 等 ,这 种 
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TF OS A PAR) Ba A. PERE IAL Xs 和 处 ,由 于 非 线 性 作用 ， 
流 场 中 某 一 部 分 的 微 涨 落 被 放大 ,从 而 产生 一 种 新 的 汇 , 它 吸 引流 场 中 的 流 
而 自然 产生 册 有 一 定 序 的 整体 ,这 种 涌现 的 整体 便 是 我 们 要 描述 的 、 能 观测 
到 的 系统 结构 的 演化 。 

采用 这 种 动力 学 系统 建 模 方法 ,是 因为 动力 学 了 系 统 理 论 培 我 们 提供 了 
描述 系统 动态 行为 和 演化 规律 的 模型 ,提供 了 系统 分 析 的 语 衣 , 它 不 但 可 以 
用 于 连续 系统 ,如 耗 散 结构 理论 .协同 学 中 对 自 组 织 和 系统 演化 的 描述 , 而 
且 可 以 用 于 离散 系统 ,如 元 胞 和 白 动 机 ,随机 布尔 网 络 .神经 元 网 络 和 革 -系统 
中 对 自 组 织 和 系统 演化 的 描述 。 因 此 ,特别 适用 于 描述 复杂 系统 的 整体 性 、 
fue th .适应 性 和 演化 。 这 一 研 穷 复杂 系统 建 模 方 法 的 特点 是 : 

(1) 从 所 论 系统 的 低 一 层次 进行 研究 ,涉及 的 单元 {元 素 ) 数 量 较 大 ， 

(2) 单元 (元 素 )} 间 局 部 连接 ,寻找 局 部 连接 规则 ; 

(3) 用 吸引 子 来 定性 描述 系统 整体 与 局 部 的 关系 ; 

(4) 从 单元 (无 素 ) 之 间 的 相互 作用 体 项 系统 整体 的 涌现 性 。 

这 是 -种 数学 理性 化 的 范式 和 方法 ,是 一 种 从 小 规模 性 质 到 大 规模 系 
统 的 整体 建 模 方法 ,在 第 4.3 5 章 中 已 经 介绍 了 这 种 方法 。 
11.3.2 系统 仿真 方法 

系统 仿真 是 对 实际 系统 的 一 种 模仿 活动 ,是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 的 、 
本 质 的 描述 。 这 种 描述 是 与 系统 建 模 紧密 联系 在 一 起 的 ,包含 系统 对 象 , 系 
统 模型 以 及 计算 机 工具 等 3 个 基本 要 素 。 系 统 仿 真 的 确切 概念 是 指 通过 建 
立 和 和 运行 计算 机 仿真 模型 ,来 模仿 实际 系统 的 运行 状态 及 其 随时 间 变 化 的 
规律 ,以 实现 在 计算 机 上 进行 实验 的 全 过 程 。 和 通过 对 仿真 运行 过 程 的 观察 
和 统计 ,得 到 被 仿真 系统 的 仿真 输出 参数 和 基本 特性 ,以 此 来 估计 和 推断 实 
际 系 统 的 真实 参数 和 性 能 。 
11.3.2.1 系统 仿真 的 特点 

从 以 上 的 概念 和 实际 问题 可 以 看 到 ,首先 ,系统 仿真 是 一 种 有 效 的 “ 实 
答 " 手 段 , 它 为 一 些 复杂 系统 创造 了 -种 “柔性 "计算 机 实验 环境 ,使 人 们 有 
可 能 在 短 时 间 内 闭 得 对 系统 运动 规律 以 及 未 来 特性 的 认识 。 第 二 ,系统 仿 
真实 验 是 … 种 计算 机 上 的 软件 实验 ,因此 它 需要 较 好 的 仿真 软件 (包括 仿真 
语言 ) 来 支持 系统 的 建 模仿 真 过 程 。 第 三 ,系统 仿真 的 输出 结果 是 在 仿真 过 
程 中 ,由 仿真 软件 自动 给 出 的 。 第 四 ,一 次 仿真 结果 ,只 是 对 系统 行为 的 一 
次 抽样 ,因此 一 项 仿真 研究 往往 是 由 多 次 独立 的 重复 仿真 组 成 的 ,所 得 到 的 
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仿真 结果 也 只 是 对 真实 系统 进行 具有 一 定 样 本 量 的 仿真 实验 的 随机 样本 。 
因此 ,系统 仿真 往往 要 进行 多 次 实验 的 统计 推断 ,以 及 对 系统 的 性 能 和 变化 
DAVES ARH RAMA. 

日 前 ,系统 仿真 作为 系统 研究 和 系统 工程 实践 中 的 一 个 重要 技术 手段 ， 
在 各 种 具体 的 应 用 领域 中 表现 出 越 来 越 强 的 生命 力 。 特 别 在 求解 - - 些 复杂 
系统 问题 中 ,系统 仿真 具有 下 列 优点 : 

(1) 系统 仿真 面向 实际 过 程 和 系统 问题 ,将 不 确定 性 作为 系统 的 随机 
变量 米 姓 理 , 建 立 系 统 的 内 部 结构 关系 模型 ,从 而 使 我 们 对 复杂 的 、 带 有 多 
种 随机 因素 的 系统 ,可 以 方便 地 通过 计算 机 仿真 实验 求解 , 浴 免 了 求解 复杂 
的 数学 模型 的 困难 。 

(2) 系统 仿真 采用 人 面向 对 象 的 建 模 分 析 方 法 ,使 用 人 机 友好 的 计算 机 
软件 ,使 建 模仿 真 直 接 面 向 分 析 人 员 ,他 们 可 以 集中 精力 研究 问题 的 内 部 因 
素 及 其 相互 关系 ,而 不 是 计算 机 编程 .调试 及 实现 。 

(3) 系统 仿真 为 分 析 和 决策 人 员 提 供 了 一 种 有 效 的 实验 环境 ,他 们 的 
设想 和 方案 可 以 通过 直接 调整 模型 的 参数 或 结构 来 实现 ,并 通过 模型 的 仿 
真 运行 得 到 共 ”* 实 施 ? 结 果 , 从 而 可 以 从 中 选择 满意 的 方案 。 

随 着 计算 机 软 硬 件 性 能 的 提高 ,出 现 了 所 谓 的 图 形 建 模 .可 视 建 模 方法 
和 工具 ,从 而 使 仿真 建 模 工作 变 得 轻松 ,方便 。 智 能 化 技术 的 引入 ,产生 了 
各 种 自动 建 模 环境 。 仿 真理 论 的 发 展 ,也 使 模型 的 验证 ,确认 ,优化 进一步 
自动 化 ,仿真 的 精确 性 得 以 提高 。 计 算 宙 技术 中 的 大 规模 并 行 处 理 技术 .多 
媒体 技术 .虚拟 现实 技术 .分 布 式 网 络 技术 .面向 对 象 技 术 当 仿真 技术 相 结 
合 ,成 为 多 媒体 仿真 .分布 式 仿 真 等 许多 新 的 研究 方向 。 
11.3.2.2 系统 仿真 的 基本 步 村 

根据 研究 的 系统 对 象 的 性 质 , 系 统 仿真 可 分 为 连续 系统 仿真 和 离散 事 
人 忻 系 统 仿真 。 连 续 系 统 是 指 系 统 状 态 随 时 间 连 续 变 化 的 系统 ,系统 行为 通 
常 是 - 些 连续 变化 的 过 程 。 连 续 系 统 模 型 通常 是 用 一 组 方程 式 描 述 , 如 微 
分 方程 差分 方程 等 (注意 :差分 方程 形式 上 是 时 间 离 散 的 ,但 状态 变量 的 变 
化 过 程 本 质 上 是 时 间 连 续 的 ,如 人 口 的 变化 过 程 . 导 弹 运 动 , 化 工 过 程 等 )。 
因此 ,连续 系统 仿真 的 主要 任务 就 是 如 何 求解 系统 运动 方程 组 模型 。 在 离 
散 事 件 系统 中 ,表征 系统 性 能 的 状态 只 在 随机 的 时 间 点 上 发 生变 化 , 且 这 种 
变化 是 由 随机 事件 驱动 的 ,在 两 个 时 间 点 之 间 , 系 统 状态 不 发 生 任何 变化 。 
系统 仿真 作为 ~ 项 应 用 技术 ,在 实施 系统 仿真 时 ,一 般 遵循 以 下 基本 步 双 。 
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(1) 向 题 描述 与 定义 :系统 仿真 是 面向 问题 而 不 是 面向 整个 实际 系统 ， 
因此 ,首先 要 在 分 析 . 泗 查 的 基础 上 ,明确 要 解决 的 问题 ,以 及 实现 日 标 。 确 
定 措 述 这 些 日 标的 主要 参数 ( 变 基 ) 议 及 评价 准则 。 根 据 以 上 目标 ,要 清晰 
地 定义 系统 边界 ,辨识 土台 状 态 变 量 和 主要 影响 因素 ,定义 环境 及 控制 变量 
《决策 变量 )。 同 时 ,给 定 仿真 的 初始 条 件 ,并 充分 估计 初始 条 件 对 系统 主要 
BRA te 

(2) 建立 仿真 模型 :首先 它 是 面向 问题 和 过 程 的 。 企 离散 系统 仿真 建 
模 中 ,主要 应 根据 随机 发 生 的 离散 事件 ,系统 中 的 实体 流 以 及 时 间 推 进 机 
制 , 按 系统 的 运行 进程 来 建立 模型 ;而 在 连续 系统 仿真 建 模 中 , 则 主要 根据 
系统 内 部 各 个 环节 之 间 的 因果 关系 、 系 统 运行 的 流程 , 按 - 定 方式 建立 由 应 
的 状态 方程 或 微分 方程 来 实现 仿真 建 模 。 其 次 ,建立 仿真 模型 与 所 选 有 的 
仿真 语言 相关 。 例 如 ,选用 通用 仿真 系统 GPSS 语言 时 ,仿真 模型 将 采取 实 
体 流 和 模块 图 的 形式 ;当选 用 带 排队 功能 的 图 形 评 审 技术 Q - GERT 或 风险 
评审 技术 VERT 仿真 语言 时 ,仿真 模型 将 为 随机 网 络 的 形式 ;如 果 采 用 多 功 
能 仿真 语言 SLAM 时 , 则 既 可 村 造 随机 网络 和 离散 事件 的 仿真 模型 ,也 可 构 
造 微分 方程 或 差分 方程 的 仿真 模型 。 当 实际 系统 可 以 用 因果 关系 和 流程 图 
来 建立 模型 时 ,可 采用 系统 动力 学 DYNAMO 仿真 语言 来 实现 仿真 。 这 些 常 
用 的 仿真 语言 和 方法 不 至 袭 述 。 

(3) 数据 采集 :为 了 进行 系统 仿真 ,除了 要 有 必要 的 仿真 输入 数据 以 
外 ,还 必须 收集 与 仿真 初始 条 件 及 系统 内 部 变量 有 关 的 数据 。 这 些 数据 往 
往 是 基 种 概率 分 布 的 随机 变量 的 抽样 结果 ,因此 需要 对 真实 系统 的 这 些 数 
据 作 必要 的 统计 调查 ,通过 分 布 拟 合 、 参 数 估 计 以 及 假设 检验 等 步骤 ,确定 
这 些 随 机 变量 的 概率 密度 函数 ,以 便 输入 仿真 模型 实施 仿真 运行 。 

(4) 仿真 模型 的 确认 :在 仿真 建 模 中 ,所 建立 的 仿真 模型 能 和 否 代表 真实 
系统 ,要 按照 统一 的 标准 对 仿真 横 型 的 代表 性 进行 确认 。 肯 前 ,常用 的 是 三 
步 法 确认 ,第 一 步 由 熟知 该 系统 的 专家 对 模型 作 直 观 和 内 涵 的 分 析 评 价 ;第 
二 步 是 对 模型 的 假 没 . 输 和 人 数据 的 分 布 进行 必要 的 统计 检验 ;第 三 步 是 对 模 
型 作 试 运行 ,观察 初步 仿真 结果 与 估计 的 结果 是 否 相 近 , 以 及 改变 主要 输入 
变量 的 数值 时 仿真 输出 的 变化 趋势 是 否 合理 。 然 而 ,由 于 仿真 模型 确认 的 
理论 和 方法 目前 尚未 达到 完善 的 程度 ,改进 仿真 模型 的 确认 方法 使 之 更 趋 
定量 化 ,仍然 是 系统 仿真 的 一 项 研究 课题 。 

(5) 仿真 模型 的 编程 实现 与 验证 :在 建立 仿真 模型 之 后 ,就 需要 按照 所 
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选用 的 仿真 语言 编制 相应 的 仿真 程序 ,在 计算 机 上 作 仿真 运行 实验 。 为 了 
使 仿真 运行 能 够 反映 仿真 模型 的 运行 特征 ,必须 使 仿真 程序 与 仿真 模型 在 
内 部 黑 辑 关系 和 数学 关系 方面 具有 高 度 的 一 致 性 ,使 仿真 程序 的 适 行 结 果 
能 精确 地 代表 仿真 模 弄 应 当 有 具有 的 性能 。 通 常 这 种 -- 致 性 由 仿真 语言 在 纺 
程 中 得 到 保 让 、 但 是 ,在 模型 规模 较 大 或 内 部 关系 比较 复杂 时 , 仍 需 对 模型 
与 程序 之 间 的 一 致 性 进行 验证 。 通 常 采 用 程序 分 块 调试 和 整体 程序 运行 的 
方法 来 验证 仿真 程序 的 合理 性 和 止 确 性 。 

(6) 仿真 实验 设计 :在 进行 正式 仿真 运行 之 前 ,一 般 均 应 进行 仿真 实验 
HR, 也 就 是 确定 仿真 实验 的 方案 。 这 个 实验 框架 与 多 种 因素 有 关 , 如 
建 模仿 真 日 的 .计算 机 性 能 以 及 用 户 需求 等 。 通 常 ,仿真 实验 设计 包括 仿真 
时 间 区 问 ,精度 要 求 .输入 输出 方式 、 控 制 参数 的 方案 及 变化 范围 等 ， 

(7) 仿真 模型 的 运行 :经 过 确认 和 验证 模型 ,就 可 以 在 实验 框架 指导 下 
在 计算 机 上 进行 运行 ,了 解 模型 对 各 种 不 同 输入 及 各 种 不 同 仿 真 方案 的 输 
出 响应 ,通过 获得 的 所 需 实验 结果 和 数据 ,掌握 系统 的 变化 规律 。 

(8) 仿真 结果 的 输出 与 分 析 : 对 仿真 模型 进行 多 次 独立 重复 运行 可 以 
得 到 一 系列 的 输出 响应 种 系统 性 能 参数 的 均值 .标准 差 .最 大 和 最 小 数值 及 
其 他 分 布 参数 等 。 但 是 ,这 些 参 数 仅 足 对 所 研究 系统 作 仿真 实验 的 一 个 样 
本 ,要 估计 系统 的 总 体 分 布 参数 及 其 特征 ,还 需要 在 仿真 输出 样本 的 基础 
上 ,进行 必要 的 统计 推断 。 通 常 ,对 仿真 输出 进行 统计 推断 的 方法 有 :均值 
和 方差 的 点 估计 ,满足 一 定 置信 水 平 的 置信 区 间 估 计 , 仿 真 输出 的 相关 分 
i ,仿真 精度 与 重复 仿真 运行 次 数 的 关系 以 及 仿真 输出 响应 的 方差 训 减 技 
术 等 。 

以 上 所 述 是 系统 仿真 的 - 般 步 骤 , 从 问题 定义 开始 ,通过 建立 仿真 模 
型 ,收集 数据 .完成 模型 确认 .仿真 编程 实验 和 验证 ,在 仿真 实验 设计 的 基础 
上 ,重复 仿真 模型 运行 .并 对 仿真 结果 进行 统计 分 析 和 统计 推断 ,直到 为 次 
策 者 提供 满意 的 方案 为 止 的 全 过 程 ,是 一 个 选 代 过 程 。 这 一 过 程 的 逻辑 顺 
序 关系 如 图 11.3.1 所 示 。 

11.3.3 系统 分 析 方 法 

目前 ,对 于 系统 分 析 的 解释 有 广义 与 狭义 之 分 。 广 义 的 解释 是 把 系统 
分 析 作为 系统 工程 的 同 义 语 , 狭 交 的 解释 是 把 系统 分 析 作为 系统 工程 的 - 
个 逻辑 步骤 ,系统 工程 在 处 理 大 型 复杂 系统 的 规划 、 研 制 和 运用 问题 时 , 必 
须 经 过 系统 分 析 这 个 逻辑 步骤 。 由 此 可 以 站 出 ,不论 作 何 种 解释 ,系统 分 析 
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图 11.3.1 系统 仿真 的 内 容 和 步 又 


系统 分 析 是 运用 逻辑 思维 推理 的 方法 对 问题 进行 分 析 , 在 11.2 节 中 ， 
我 们 已 对 堆 尔 三 维 结构 中 的 逻辑 维 进行 了 比较 详细 的 剖析 ,这 里 所 齐 的 系 
统 分 析 步 虞 与 誉 尔 三 维 结构 中 的 逻辑 维 没 有 本 质 的 区 别 。 在 分 析 时 往往 要 
通过 一 系列 的 “为 什么 ”而 使 问题 得 到 圆满 的 解答 。 系 统 分 析 的 基本 要 素 
有 :目标 、 可 行 方案 .费用 ,异型 .效果 、 淮 则 和 结论 ,下面 对 它们 分 别 加 以 说 
AB o 

(1) 日 标 :系统 的 目标 就 是 对 系统 的 要 求 , 它 是 系统 分 析 的 基础 。 系 统 
分 析 人 员 最 初 的 也 是 最 重要 的 任务 就 是 要 了 解 领导 者 意 图 ,明确 存在 的 问 
题 , 确 定 系统 的 目标 。 

(2) 可 行 卢 案 : 可 行 方案 是 指 能 够 实现 系统 目 慰 的 各 种 可 能 的 途径 Te 
施 和 办 法 ,到 底 其 中 娜 - ` 种 最 合适 ,这 正 是 系统 分 析 所 到 解决 的 问题 。 

(3) 费用 :费用 是 每 一 方案 用 于 实现 系统 目标 所 需 消 耗 的 全 部 资源 (用 
货币 表示 )。 系统 分 析 要 研究 费用 的 构成 ,计算 系统 的 "寿命 周期 总 费用 ”。 
由 于 各 种 方案 的 费用 构成 可 能 很 不 一 样 , 所 以 必须 用 同一 种 方法 去 估算 它 
们 ,这 样 才能 进行 有 实际 意义 的 比较 。 


rm 
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(4) 模型 :是 对 系统 本 质 的 描述 ,是 方案 的 表达 形式 。 和 凭借 模型 T Pi 
对 不 同方 案 进 行 分 析 .计算 和 模拟 ,以 获得 各 种 方案 的 性 能 .数据 和 其 他 信 
息 。 

(5) 效果 :系统 达到 日 标 所 取得 的 成 果 就 是 效果 ,衡量 效果 的 尺度 是 效 
益 和 有 效 性 ,效益 可 以 用 货币 形式 表示 ,有 效 性 则 是 用 货币 尺度 以 外 的 指标 
来 评价 。 对 于 不 同方 案 的 效果 ,必须 使 用 同一 种 方法 去 估算 它们 ,这 样 才能 
进行 直接 比较 。 

(6) 准则 :准则 是 目标 的 具体 化 ,是 系 统 价值 的 度量 ,用 以 评价 各 种 可 
行 方案 的 优 洛 。 准 则 必须 定 得 恰当 ,市 且 要 便于 度量 。 

(7) 结论 :结论 就 是 系统 分 析 得 到 的 结果 .具体 形式 有 报告 .建议 或 意 
见 等 。 缚 论 只 有 经 过 领导 者 的 决策 以 后 ,才能 付 诸 行动 ,发 挥 它 的 社会 效益 
和 经 济 效益 。 

系统 分 析 伴 随 系统 建 模 仿真 的 全 过 程 , 随 着 分 析 的 问题 ,对 象 、 阶 段 不 
同 ,所 使 用 的 具体 方法 也 可 能 不 相同 。 一 艇 说 来 ,系统 分 析 的 各 种 方法 可 分 
为 定性 方法 和 定量 方法 两 大 类 。 定 景 方法 适用 于 系统 结构 清楚 ,收集 到 的 
信息 准确 ,可 建立 数学 模型 等 情况 ,例如 投 人 产 出 分 析 法 .效益 成 本 分 析 法 
等 。 如 果 要 解决 的 问题 涉及 的 系统 结构 不 清 ,收集 到 的 信息 不 大 准确 ,或 是 
由 于 评价 者 的 偏好 不 一 ,对 于 所 提 方 案 评 价 不 一 致 等 ,难以 形成 常规 的 数学 
模型 时 ,可 以 采用 定性 的 系统 分 析 方 法 ,例如 德尔 菲 分 析 法 、 因 果 分 术 法 等 。 
这 些 具 体 的 系统 分 析 方 法 也 不 再 更 述 。 


11.4 系统 评价 与 决策 


11.4.1 系统 评价 与 决策 的 复杂 性 

系统 评价 是 对 系统 开发 提供 的 各 种 可 行 方 案 , 从 社会 政治. 经济、 技术 
的 观点 予以 综合 考察 ,全 面 入 衡 利 刺 得 失 , 从 面 为 系统 决策 选择 最 优 方案 提 
供 科学 的 依据 。 因 此 ,系统 评价 是 系统 工程 中 的 一 项 重复 的 基础 工作 。 系 
统 评价 问题 解决 以 后 ,系统 决策 便 是 顺理成章 .水 到 嵌 成 的 事 了 。 为 了 次 
策 , 先 要 评价 ,评价 是 诀 策 的 准备 与 基础 。 但 是 ,系统 评价 与 系统 决策 至 少 
有 两 点 区 别 :第 一 ,系统 评价 是 一 项 技术 工作 ,是 由 系统 分 析 者 承担 的 ;而 系 
统 决策 则 是 领 导 省 在 系统 分 析 者 的 辅助 下 完成 的 。 第 二 ,系统 评价 是 系 统 
决策 的 主要 依据 ,但 是 重大 阿 题 的 决策 往往 还 有 “看 不 见 的 "因素 在 起 作用 ， 
这 些 因素 往往 难以 纳 人 评价 工作 之 中 。 
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当 系 统 为 单 目标 时 ,其 评价 工作 比较 容易 进行 ,但 足 当 系统 为 多 目标 
《或 指标 ) 时 ,评价 工作 就 图 难得 和 多。 对 于 这 样 的 复杂 系统 ,一 方面 要 把 它 分 
解 为 若干 个 子 系统 ,分别 建立 模型 ,然后 应 用 系统 分 析 方 法 求 得 各 个 指标 的 
最 优 解 ; 另 一 方面 还 要 把 这 些 工作 综合 起 来 ,对 于 个 完整 的 系统 方案 作出 
正 克 的 评价 ,对 于 不 同 的 可 行 方案 作出 谁 优 谁 洛 的 比较 ,而 且 要 用 定量 的 结 
打 来 说 明 。 这 样 ,系统 评价 工作 主旨 存 在 着 以 下 两 方面 的 困难 :一 是 有 的 指 
标 难以 数量 化 ;二 是 不 同 的 方案 可 能 各 有 所 长 ,难以 双 会 。 因 此 ,为 了 搞 好 
系统 评价 ,要 解决 的 问题 和 遵守 基 木 原则 是 ; 

(1) 将 各 项 指标 数量 化 ; 

《2) 将 所 有 指标 归 一 化 ; 

(3) 保证 评价 的 客观 性 ; 

(4) 保证 方案 的 可 比 性 ; 

(5) 评价 指标 的 系统 性 和 政策 性 。 

系统 评价 的 复杂 性 主要 是 评价 指标 体系 的 建立 。 系 统 评价 指标 体系 是 
由 若 十 个 单项 评价 模 标 组 成 的 整体 , 它 应 反映 出 所 要 解决 问题 的 各 项 目标 
要 求 。 指 标 体系 要 实际 .完整 ,合理 .科学 ,并 基本 上 能 为 有 关 人 员 和 部 门 所 
接受 。 

系统 评价 指标 体系 通常 应 该 包括 以 下 一 些 大 类 指标 : 

(1) 政策 性 指标 ”包括 政府 的 方针 、 牙 策 法令 ,以 及 法 律 约 永和 发 展 
规划 等 方 曾 的 要 求 , 这 对 重大 项 目 或 大 型 系统 尤为 重要 。 

(2) 技术 性 指标 包 插 产品 的 心 能 ,寿命 .可靠 性 .安全 性 等 ,工程 项 目 
的 地 质 条 件 .设备 .设施 .建筑 物 .运输 等 技术 指标 要 求 . 

(3) 经 济 性 指标 “包括 方案 成 本 (有 条 件 时 应 考虑 生命 周期 成 本 , 即 包 
括 制 造成 本 ,使 用 成 本 和 维修 成 本 等 ) .利润 和 税金 .投资 额 、 流 动 资金 占用 
量 .回收 期 .建设 周期 ,以 及 地 方 性 的 则 接收 益 等 。 

(4) 社会 性 指标 ”包括 社会 福利 .社会 节约 、 综 合 发 展 、 就 业 机 会 , 污 
染 , 生 态 环境 等 。 

(5) 资源 性 指标 ”如 工程 项 目 中 的 物资 、 人 力 能源、 水 源 、 士 地 条 件 
等 。 

(6) 时 间作 指标 ”如 工程 进度 、 时 间 节 约 .试制 周期 等 。 

在 制订 评价 指标 体系 时 ,有 几 个 关系 是 必须 解决 的 ; 

(1) 指标 大 类 和 数量 问题 “这 是 一 个 很 困难 的 问题 ,有 较 大 的 处 理 幅 
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FB. 一 般 地 说 ,指标 范围 较 况 ,指标 数量 较 多 , 则 方案 之 间 的 差异 越 明 显 , 因 
而 有 利 十 判断 和 评价 ,但 确定 指标 的 大 类 和 指标 的 重要 程度 也 越南 难 ,因而 
重 曲 方案 本 质 特 性 的 可 能 性 也 越 大 。 所 以 分 配 指 标 大 类 和 确定 指标 的 重要 
程度 是 关键 。 

(2) 关于 乔 评价 指标 之 间 的 相互 关系 问题 在 制订 单项 指标 时 ,一 定 
RAR RHE, , 豆 不 重复 。 例 如 企业 费用 和 投资 费用 ,折旧 费用 
和 成 本 ,在 使 用 中 的 交 丸 处 必须 明确 加 以 划分 和 规定 。 

(3) 评价 指标 体系 的 提出 和 确定 问题 评价 指标 体系 的 制订 要 求 尽 可 
能 地 做 到 科学 .合理 .实用 ,而 评价 指标 体系 内 容 的 多 样 性 使 得 要 达到 上 述 
要 求 很 症 难 。 为 了 解决 这 种 矛盾 ,通常 使 用 德尔 菲 法 , 戎 经 过 广泛 征求 专家 
意见 ,反复 交换 信息 ,统计 处 理 和 归纳 综合 等 达到 上 述 要 求 。 

常用 的 系统 评价 指标 数量 化 方法 主要 有 :排队 打分 法 .体操 计 分 法 . 专 
家 评分 法 ,两 两 比较 法 、 连 环比 率 法 。 将 各 评价 指标 数量 忙 ,得 到 各 个 可 行 
方案 的 所 有 评价 指标 的 无 量 岗 的 统一 得 分 以 后 ,采用 评价 指标 综合 方法 进 
行 指标 的 综合 ,就 可 以 得 到 每 一 方案 的 综合 评价 值 ,再 根据 综合 评价 值 的 高 
低 就 能 排出 方案 的 优 劣 硕 序 。 评 价 指 标 综合 的 主要 方法 有 :如 权 平 均 法 , 功 
效 系 数 法 TRMA AEREE. PF DEBE .层次 分 析 法 .模糊 综 
合 评 价 方法 等 。 

11.4.2 决策 过 程 与 决策 问题 

西蒙 有 句 名言 :管理 就 是 决策 " ,决策 贯穿 于 管理 的 全 过 程 ,这 也 就 是 
说 ,一 切 管理 工作 的 核心 就 是 决策 ,他 把 决策 过 程 同 现代 的 管理 科学 ,计算 
机 技术 和 自动 化 技术 结合 起 来 ,将 其 划分 为 4 个 主要 阶段 :(1) 调查 环境 ， 
寻求 决策 的 条 件 和 依据 , 即 “ 情 报 活动 ”; (2) 创造 ,制定 和 分 析 可 能 采取 的 
行动 方案 , 即 “ 设 计 活 动 ";(3) 从 可 资 利 用 的 备 选 方 案 中 选 出 一 个 特别 行动 
FR, BUS ERIE Bh” 5 (4) 决策 的 实施 与 评审 ,西蒙 称 其 为 “审查 活动 " ,其实 
质 是 对 过 去 的 抉择 进行 实施 与 评价 。 以 上 4 个 阶段 交织 在 一 起 ,就 形成 了 
系统 决策 的 过 程 , 见 图 11.4.1。 尽 管 不 同 的 决策 者 在 不 同 决策 场 台 对 上 述 
4 个 阶段 的 看 法 可 能 不 一 样 ,但 这 4 个 部 分 加 在 一 起 却 构成 了 决策 者 所 要 
做 的 主要 工作 。 在 系统 工程 的 工作 过 程 中 ,由 系统 开发 得 到 的 若干 解决 问 
题 的 方案 ,经 过 系统 建 模 ,系统 分 析 以 及 系统 评价 等 步 又 之 后 ,最 终 必 须 从 
备 选 方案 中 为 决策 者 选 出 最 佳 的 开发 方案 。 这 一 程序 是 系统 工程 辩证 程序 
中 最 后 一 个 ,也 是 最 重要 的 一 个 , 芭 系 统 决策 , 
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MIS 


MS/OR/SE 





图 11.4.1 系统 决策 阶段 与 过 各 


现代 计算 机 技术 ,管理 科学 等 的 发 展 ,给 决策 制定 的 过 程 赋予 了 新 的 内 
容 和 涵义 。 在 情报 和 设计 阶段 ,主要 是 依赖 于 可 靠 、 准 确 .及 时 的 基本 信息 ， 
因此 管理 信息 系统 (MIS) 就 成 为 当代 决策 的 重要 技术 基础 ;而 在 抉择 和 评价 
阶 策 的 主要 技术 措施 就 是 模型 方法 ,主要 是 指 管 理科 学 .运筹 学 ,系统 工程 
中 的 模型 方法 (MS/OR/SE)。 将 上 述 两 部 分 技术 集成 在 一 起 ,利用 先进 的 计 
算 机 软 硬 件 技术 ,实现 土 述 决策 过 程 , 开 发 成 界面 友好 的 人 机 系统 ,这 就 是 
次 策 支持 系统 (DSS)。 从 不 同 的 角度 来 分 析 决 策 问 题 ,我 们 可 以 得 出 不 同 
的 分 类 。 

CL) 按 奖 策 的 重要 性 可 将 其 分 为 战略 决策 .策略 决策 和 执行 决策 ,或 称 
为 战略 规划 ,管理 控制 和 运行 控制 3 个 层次 。 战 略 决策 是 涉及 到 组 织 的 发 
展 和 生存 的 有 关 全 局 性 ,长 远 .方向 问题 的 决策 ,如 企业 厂址 的 选择 .新 产品 
开发 .新 市 场 开发 ,国家 和 地 区 的 产业 布局 ,结构 调整 .战略 方针 等 。 策 略 决 
策 是 为 完成 战略 决策 所 规定 的 目标 面 进 行 的 决策 ,如 企业 的 产品 规格 .工艺 
方案 等 。 执 行 决策 是 根据 策略 决策 的 要 求 制定 执行 方案 的 选择 ,如 生产 标 
谁 选择 ,生产 调度 、 人 员 兵 力 配备 等 决策 。 

(2) 按 决策 的 性 质 可 将 其 分 为 程序 化 决策 和 非 程序 化 决策 。 程 序 化 决 
策 是 一 种 有 音 可 循 的 决策 ,具体 体现 为 可 以 重复 出 更, 制定 固 定 程序 ,如 订 
单 标价 .核定 工资 .生产 调度 等 。 而 非 姓 序 化 决策 表现 为 问题 新 颖 .无 结构 ， 
处 理 这 类 问题 没有 灵丹妙药 ,如 开 玄 新 的 市 场 ,作战 指挥 决策 等 。 这 一 类 决 
策 根 据 问 题 结构 化 的 程序 又 可 将 其 分 为 结构 化 决策 、 半 结构 化 决策 以 及 非 
结构 化 决策 。 所 谓 结构 化 是 指 问题 的 影响 变量 之 间 的 相互 关系 可 以 用 数学 
形式 表达 ,问题 的 结构 可 以 用 数学 模型 表示 ; 非 结构 化 问题 比较 复杂 , -一般 
也 不 能 建立 数学 模型 ; 介 于 两 者 之 间 的 称 为 半 结 构 化 决策 。 

(3) 根据 人 们 对 自然 状态 规律 的 认识 和 掌握 程度 ,决策 问题 通常 可 分 
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为 确定 型 决策 ,风险 型 决策 (统计 决策 ) 以 及 非 确定 型 (完全 不 确定 型 ) 决 策 
3 种 。 刀 果 决 策 者 能 完全 确切 地 知道 将 发 牛 怎 样 的 自然 状态 , 耶 么 就 可 在 
既定 的 片 然 状态 下 选择 最 佳 行动 方案 .这 就 是 确定 型 决策 问题 ,如 资源 的 分 
配 优化 ,配置 等 ,总 之 用 数学 规划 解决 的 问题 部 属于 确定 型 决策 问题 。 如 果 
构成 一 个 决策 问题 , 除 满足 前 述 的 牛 个 条 件 以 外 ,还 满足 如 下 条 件 :本 来 出 
项 哪 种 白 然 状态 决策 者 不 能 准确 给 定 ,但 其 出 现 概率 却 可 以 估计 出 来 ,那么 
这 种 决策 问题 就 称 为 风险 型 决策 问题 。 如 本 和 邓 例子 中 ,天气 好 RA 
率 可 以 估计 出 来 ,这 一 问题 就 属于 风险 型 决策 问题 了 。 如 果 决 策 省 不 但 不 
能 确定 未 来 将 出 现 哪 --… 积 自然 状态 ,其 至 对 于 各 种 自然 状态 出 现 的 概率 也 
-无 所 知 , 也 没有 任何 统计 数据 可 循 ,全 赁 决策 着 的 经 验 .态度 和 打算 ,这 类 
决策 问题 就 是 性 确 定型 决策 问题 。 

(4) 按 决策 的 日 标 数 量 可 将 其 分 为 单 日 标 决 策 和 多 日 标 决策 。 仅 有 一 
个 日 标的 决策 问题 是 单 日 标 决 策 , 有 最 个 或 崎 个 以 上 目标 的 桨 策 问题 称 为 
多 目标 凑 策 ， 

(5) 接 决 策 的 阶段 可 将 其 分 为 单 阶段 决策 和 多 阶段 决策 ,也 可 称 为 单 
项 决策 和 序 贵 决策 。 单 项 央 策 压 指 整个 决策 过 程 只 作 - :次 决策 就 得 到 结 
果 , 序 贯 决策 是 指 整个 决策 过 程 由 一 系列 决策 组 成 ,而 其 中 苦于 关键 决策 环 
节 又 可 分 别 看 成 单项 决策 。 


11.5 应 用 实例 


11.5.1 宏观 经 济 智 能 决策 支持 系统 的 研究 和 开发 ? 

由 十 决策 的 需要 , 受 中 央 有 闫 部 门 的 委托 ,在 国家 863 智能 计算 机 组 的 
支持 下 ,中 国航 大 工业 总 公司 710 所 .中国 科 学 院 自 动 化 所 、 华 中 理工 大 学 
系统 工程 研究 所 三 方 联合 进行 宏观 经 济 智能 决策 支持 系统 (MEIDPSS) 的 
研究 和 开发 。 实际 运行 表明 ,这 个 系统 的 开发 是 成 功 的 。 作 为 综合 集成 方 
法 应 用 和 探索 的 实例 ,下 疝 作 些 简 单 介 绍 。 
11.5.1,1 MEIDSS 结构 

MEIDSS 是 用 丁 支 持 宏观 经 阐 决策 ,为 决策 者 或 决策 部 门 把 握 经 济 发 展 
.状态 ,项 测 经 济 发 展 相 势 , 监 测 经 入 系 统 运 行 和 规划 经 济 发 展 , 为 决策 部 门 
提供 决策 定量 参考 。 困 此 ,METDSS 将 宏观 经 济 的 预测 .监测 .规划 和 评价 作 
为 系统 的 基本 设计 要 求 ,同时 ,对 一 些 特定 经 济 问题 ,如 通货 膨胀 ,投资 过 
B ,养老 保 险 、 局 民 收 大 等 专题 ,也 能 淡 活 地 建 模 , 仿 盐分 析 与 综合 集成 ,给 
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出 决策 参考 。 

MEIDSS 是 根据 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 进行 设计 的 。 它 是 … 个 人 
机 结合 系统 ,以 人 为 主 , 人、 机 智能 互补 ,有 效 利用 智能 技术 以 形成 “人 帮 机 、 
机 帮 人 ”的 智能 决策 支持 。 

MEIDSS 结构 从 大 的 方面 来 说 ,由 专家 体系 和 机 器 体系 愧 成 。 专 家 体系 
包括 经 济 专 家 、 管 理 专家 、 系 统 工程 专家 、 计 算 机 专家 等 机 器 体系 是 由 
计算 机 软 、 硬 件 构 成 的 计算 机 系统 ， 它 的 第 -个 层次 由 模型 体系 、 知 识 体 
系 、 信 息 体 系 、 评 价 体 素 、 广 法 体系 构成 ， 第 二 个 层次 是 支持 这 5 个 体系 
的 软件 工具 。 

模型 体系 包括 年 度 经 济 预 测 模 型 .月度 经 济 预测 和 监测 模型 .经 济 规划 
模型 .经济 评价 模型 .面向 问题 的 专题 模型 (物价 和 金融 模型 JE RUA AE 
模型 等 )。 模 型 体系 内 各 模型 之 问 双 有 关联 性 ,又 有 一 定 开 必 性 和 扩展 性 ， 
能 根据 宏观 经 济 研究 的 要 求 ,进行 适当 组 合 、 集 成 或 扩充 。 

知识 体系 中 有 知识 开发 环境 .仿真 决策 集成 环境 和 可 视 建 模 3 个子 系 
统 ,其 中 仿真 决策 集成 环境 在 于 将 问题 措 述 转变 为 系统 定性 描述 ,并 能 部 分 
地 转变 为 定量 模型 。 而 可 视 建 模 系 统 通 过 对 建 模 过 程 形象 化 的 描述 ,能 帮 
动 使 用 者 正确 描述 经 济 系统 特征 ,同时 让 模型 的 描述 与 辩 识 过 程 分 离 , 从 而 
为 研究 系统 行为 提供 有 效 工 具 。 在 知识 开发 环境 中 ,各 种 问题 求解 模型 通 
过 知识 描述 被 统一 封装 在 方法 库 中 。 知 识 系统 从 一 种 问题 求解 模型 被 提升 
到 介 于 问题 求解 方法 和 专家 体系 之 间 中 央 控 制 单元 , 即 不 但 要 承担 一 般 的 
问题 求解 任务 ,而 且 要 承担 大 部 分 的 问题 求解 规划 与 控制 ,系统 通过 状态 变 
量 在 数据 库 .知识 库 和 方法 库 之 则 形成 动态 关系 .并且 通过 各 种 接口 实现 各 
种 智能 技术 的 融合 。 

信息 体系 是 支持 建 模 、 仿 真 . 评 价 ,分 析 和 知识 规则 的 , 它 包括 大 量 国民 
经 济 统计 数据 ,如 ， 

(1) 有 关 生 产 投资、 物价 ,劳动力 , 收 人 分配、 外 贸 外 资金 融 财政 .税收 

等 方面 的 年 度 和 月 度 统 计数 据 。 

(2) HAP YR 

(3) 人 口 年 龄 结构 数据 。 

(4) 居民 收入 消费 抽样 调查 数据 。 

(5) 行政 区 划 和 自然 资源 数据 。 

(6) 有 关 评 价 指标 体系 和 方法 体系 数据 。 
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这 样 大 的 数据 量 在 MEIDSS 中 用 综 全 信息 管 理子 系统 对 其 进行 管理 利 
维护 , 它 使 用 相关 信息 自动 检索 技术 来 完成 信息 的 搜集 和 管理 。 

评价 体系 包括 评价 指标 体系 和 评价 方法 。 评 价 指 标 体系 根据 问题 性 质 
而 有 不 同 , 有 预测 结果 的 评价 方案 评价 等 ,实现 这 些 评价 的 方法 有 层次 分 
析 法 AHP 以 及 模糊 AHP, 基 于 专家 评分 的 德尔 非 东 ,还 有 神经 网 络 法 。 评 
价 体系 对 实现 从 定性 到 定量 过 程 的 收 合 速度 ,具有 重要 意义 。 

方法 体系 包括 计量 经 济 方法 、 投 大 产 出 方法 .时 间 序 列 分 析 方 法 ， 
CMDH(CCroup Method Data Handling) 方 法 ,神经 网 络 方法 等 。 

支持 和 管理 以 上 5 个 体系 的 软件 工具 是 : 张 量 处 埋 器 ,仿真 决策 集成 环 
境 , 可 视 建 模 , 综 合 信 息 管理 子 系 统 。 张 景 人 处理 髓 是 一 个 定量 计算 系统 , 具 
有 数据 分 析 、 建 模 , 模 型 管理 与 运行 的 功能 ,还 可 将 计算 结果 用 多 种 { 表 ,、 图 、 
立体 图 等 ) 方 式 输 出 。 仿 真 决 策 集 成 环境 可 对 定性 的 经 济 问题 进行 分 析 , 并 
通过 分 析 为 经 济 模型 进行 情景 设 定 、 模 型 运行 .评价 模型 .输出 结果 。 可 视 
建 模 是 模型 的 图 形 化 工具 ,在 可 视 模型 上 可 将 模型 用 方 征 图 等 多 种 方式 表 
现 出 来 AAKRI A AE A E ED E R A REEE, URT 
定量 化 的 模型 等 。 综 合 信 息 子 系统 可 对 数据 库 中 的 信息 {包括 统计 信息 和 
模型 的 运算 结果 ) 以 多 种 方式 输出 ,并 可 对 信息 进行 静态 和 和 动态 分 析 。 这 几 
个 软件 通过 知识 库 ,模型 库 、 数 据 库 .方法 库 连接 起 来 ,构成 一 个 始 有 相对 独 
THERA AURA PES ARE MRED Fh RAE a. 

为 了 便于 专家 体系 和 机 器 体系 之 间 的 变 豆 作用 ,系统 设计 了 多 个 人 口 
点 。 可 视 建 模仿 真 决策 集成 环境 中 的 面向 问题 方面 和 模型 管理 方面 综合 
信息 管理 系统 中 的 图 文 信息 和 信息 管理 以 及 评价 体系 都 可 直接 面向 专家 体 
系 , 以 适应 不 同类 型 专家 的 不 同 要求 。 
11.5.1.2 MEIDSS 运行 

整个 系统 运行 方式 有 两 种 , 即 离线 方式 和 在 线 方式 。 

系统 的 软件 环境 是 Windows for Workgroup 3.11, 并 将 系统 装配 成 客户 
机 7 服务 器 网 络 结构 ,具有 配置 灵活 、 易 扩充 、 可 靠 性 强 . 易 维护 的 特点 ,还 可 
进一步 与 远 端 联网 ,高 速 传递 数据 和 共享 数据 资源 等 。 

在 研制 并 发 这 个 系统 之 前 ,研究 经 济 系统 时 的 工作 流程 可 用 图 11.5.1 
表示 : 
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图 11.5.] 从 定性 到 定量 嫁 台 集 威 方法 工作 程序 

从 这 个 过 程 可 以 看 出 , 它 体现 了 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 。 御 社会 
经 济 系统 研究 中 ,如 " 财 疏 补贴 ,价格 工资 综合 研究 "以 及 “国民 经 济 发 展 预 
测 和 政策 模板 等 项 目 中 ,应 用 是 很 有 效 的 ,但 这 里 较 多 地 用 到 了 计算 机 在 
建 模 .仿真 .分 析 和 优化 中 的 作用 , 共 他 方面 的 功能 尚 林 充 分 发 挥 册 来 ,人 机 
结合 的 优势 也 末 能 充分 体现 出 来 。 

MEIDSS 的 开发 在 机 器 体系 的 功能 上 大 六 加 强 了 ,这 就 更 便利 二 人 机 结 
A ,以 人 为 主 进行 知识 的 综合 集成 ,实现 从 定性 到 定量 认识 的 水 学 上 提高 了 

- 步 。 当 然 我 们 也 要 指出 ,MEIDSS 开发 的 成 功 ,也 仅仅 是 个 开端 .计算 机 技 

术 .人 工 智 能 技术 ,网络 技术 等 发 展 很 快 ,这 些 技术 的 发 展 必 将 推动 人 机 结 
合 的 智能 系统 的 发 展 ,从 而 也 就 越 能 发 挥 出 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 的 
威力 ,特别 是 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 订 体 系 ” 的 建立 . 糙 具 有 更 加 重大 
HEX. 
11.5.2 MEHEAN 

Hal BE BAF Ach A h J SS E Zee BA E R ih, ck PPL A HE E OI H 
ne RAAT JA E k EEE 
因此 ,洞庭 湖 要 解决 的 首先 是 治理 问题 。 渣 庭 湖 的 治理 开发 同 湖区 人 民 的 
生命 财产 息息相关 ,并 且 还 直接 右 响 着 撞 江 北岸 .江汉 平原 的 前 途 和 命运 . 
这 是 关系 长 江 流域 全 局 的 大 事 。 由 十 应 用 实例 篇 幅 所 限 BAS BRITS 
峡 太 坝 建成 所 对 渣 庭 湖 的 影响 ,只 就 洞庭 湖 本 身 的 治理 问题 ,应 用 系统 工程 
理论 STAI LAUER 。 
]1.5.2.1 系统 存在 的 问题 

洞庭 湖 位 丁 旗 江南 河 哇 , 计 潮 项 通 ,互相 影响 ,互相 制约 ,洞庭 湖 对 长 
江 起 巨大 的 调 共 洪水 作用 ,而 长 江 则 影响 着 洞庭 湖 的 演变 和 发 展 。 由 于 条 
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HERETER , 森 杯 植被 破坏 严重 ,长 江 和 湖南 省 境内 的 湘 W bu E 
PUK ee HE I THe eb a E ,同时 洞庭 瀚 区 的 自然 地 理 特 征 和 水 文 要 素 极 有 利 
于 泥 窗 蕃 流 。 所 以 泥 沙 淤积 有 增 无 减 ,导致 河床 湖底 不 断 举 塞 抬 高 ,泄洪 流 
量 和 调 鞋 容积 逐年 减 小 , 调 蔷 功能 不 断 蓉 缩 ,洪水 威胁 和 所 造成 的 视 失 愈益 
严重 ， 更 为 苑 险 的 是 , 若 斌 江 洪峰 与 “四 水 "来 水 量 过 大 MALT B£ ia TE 
阻 严重 , 沾 洪 量 小 ,其 而 导致 大 量 的 超额 洪水 汇 人 洞庭 潮 ,将 会 给 工农 业 生 
产 和 人 民 财 产 造成 重大 损失 ,后 时 不 卉 设想 。 
11.5.2.2 系统 的 研究 目标 

模型 研究 的 总 目标 ,就 是 从 整体 上 研究 比较 各 种 工程 和 非 工 程 措施 , x 
SERRA Aa RBG KR. RAD RMA A: 

(1) 研究 在 Oak" K ir L 948 R RO OS PhS, 9k zp 
未 土 流失 ,对 于 延长 湖泊 寿命 的 作用 。 

(2) 研究“ 岂 水 ”上游 建设 控制 性 水 库 对 削减 .减轻 洪水 压力 的 作用 。 

(3) 研究 在 松 滋 站 建 闸 .控制 人 潮流 量 , 对 减少 泥 永 流 积 的 作用 ,以 及 
在 “四 水 "洪峰 时 期 关闭 闸门 或 调节 闸门 大 小 对 减轻 洪水 斥 万 的 作用 。 

(4) 研究 在 域 陵 矶 全 万 螺 山 草 控 泥 沙 ,提高 出 湖 汇 量 ,对 减少 湖 内 底 
水 ,提高 可 调 著 容 积 , 午 减 洪峰 滞留 时 间 ,减轻 洪 水 危害 的 作用 . 

(5) GEFEN I ER WL, ARAB AS > , 填 塘 固 基 . 提 高 标准 大 二 
比例 对 减轻 洪水 卷 害 和 减少 灾害 损失 的 作用 。 

(6) 综合 研究 以 上 各 种 工程 和 非 :| 程 措施 ,对 于 延长 湖泊 寿命 ,提高 湖 
泊 调 著 能 力 ,削减 洪水 水 位 ,减轻 洪水 压力 ,三 少 灾害 损失 的 综合 作用 。 

在 评 愉 各 种 政策 方案 时 ,主要 以 下 列 指 标 进 行 比较 : 泥 沙 洲 积 攻 , 调 昔 
容积 .最 高 洪水 位 .灾害 损失 等 . 
11.5.2.3 RATHER 

(一 ) 系统 结构 分 析 

狂人 润 庭 灶 的 洪水 主要 来 自 " 四 水 ”和 长 江口 ”同时 由 于 "四 求 "和 
KI EPR PRE EP OK ERAR E, KB A BY. AWEK 
H T-W + , 芦 革 等 阻 水 障碍 物 的 作用 ,致使 水 系 混 乱 , 水 流速 度 缓慢 ,加 速记 
钞 谈 积 , 每 年 形成 大 片 洲 士 。 扣 鞋 对 洲 填 的 木 适当 围攻 ,导致 调 蓄 容积 又 
Wk. MATH le BE 3538 , 铸 区 洪 洲 灾 害 越 来 越 频 繁 。 

防洪 的 指导 思想 是 以 泄 为 主 aR, A AE Sy HE 
的 基础 上 ,采取 措施 车 纳 超额 洪水 。 为 提高 洪水 的 泄 量 , 一 方面 朴 控 泥 沙 ， 
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扩展 洪 道 ,拆除 阻 水 障碍 物 , 这 对 湖 内 局 部 地 段 涝 水 畅 淋 极 有 好 处 ; 另 一 方 
面 ,必须 提高 出 湖 港 量 , 使 洪水 及 时 排除 出 湖 外 ,这 又 受 长 江干 流 的 附 水 作 
FA, Fue sch PALMS RE. 

HAWK DAB ES ARK AAR. AH 
SATE Al Be BE ZS THE hi HM BB HE Bl , Bs ME A HE tE B, PE PEL 
加 局 部 抗洪 能 力 ,从 而 相对 地 增加 了 湖区 整体 的 抗洪 能 力 ,减少 人 民 和 国家 
的 财产 损失 ,进一步 发 展 生产 力 , 提 高 修 坦 的 积极 性 。 

为 在 洪水 遭遇 频繁 的 季节 ,削减 洪 峰 , 减 轻 洪 水 讨 力 和 减少 人 淹 泥 沙 ， 
需 兴 建 控 制 件 水 库 ,在 松 注 口 建 曾 ,进行 合理 的 调 庆 。 将 上述 问 题 用 系统 结 
构图 表示 ,如 图 11.5.2 Bras. 
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图 11.5.2 系统 结构 图 


(二 ) 系统 行为 分 析 

(1) 系统 存在 问题 基 理 得 到 反映 。 洞庭 湖 调 蓄 功能 不 断 降低 的 一 个 重 
要 方面 是 出 潮 洪 水 的 排泄 不 畅 , 潮 口 的 泄 量 和 ”四 水 "三口 ”的 洪水 来 量 极 
不 适应 ,反映 在 系统 行为 中 就 是 80 年 代 相 对 来 说 还 是 平水 年 ,但 洪水 威胁 
所 造成 的 损失 却 是 巨大 的 。 进 人 80 年 代 的 头 3 年 ,洪水 水 位 都 有 明显 上 升 
的 趋势 , 结 当 分析 反映 出 来 的 问题 和 客观 存在 的 问题 比较 一 致 。 

(2) 过 去 的 政策 是 否 得 到 反映 。 在 洞庭 湖 演化 过 程 中 ,围垦 洲 土 造田 
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是 非常 严重 的 事件 ,在 异型 中 对 此 作 了 反映 ,虽然 现 已 禁止 转 蛙 ,但 经 过 转 
换 可 以 使 它 反映 退 困 还 滥 这 一 政策 。 

(3) 所 预测 的 行为 是 否 出 现 。 如 果 进 行 围 旦 ,而 不 其 限制 的 话 , 则 从 分 
析 结 果 可 以 看 出 调 苹 容积 碱 少 的 幅度 比较 大 。 在 相同 洪水 来 量 的 情况 下 ， 
洪水 水 位 普遍 升 高 ,引起 的 损失 量 杠 应 增加 ,这 也 和 预计 的 行为 相符 . 

(4) 参数 的 灵敏 件 分 析 .。 主 要 是 用 来 评价 各 种 治理 政策 和 措施 ， 由 于 
原始 数据 资料 缺乏 和 数据 不 精确 ,因此 模型 中 的 参数 有 可 能 不 精确 。 在 这 
种 情况 下 ,一 个 重要 的 癌 题 就 是 如 何 避 免 由 于 参数 值 的 误差 而 得 出 错误 的 

(=) Wa BEWAIS vb AR 

(1) 在 “四 水 ”上游 植树 造林 和 种 草 ,提高 森林 覆盖 率 , 进行 水 十 保持 ， 
减少 入 湖 泥 小 。 

(2) 在 长 江上 游 植树 造林 和 种 章 , 提 高 森林 和 覆盖 率 ,进行 水 土 保持 , 修 
建 分 散 型 水 库 ,减少 长 江 泥 沙 来 量 。 

(3) TERR O E UA ,减少 泥 沙 汶 积 总 量 ,减轻 洪水 威胁 。 

(4) 提高 控 泥 船 投资 比例 , 朴 通 洪 道 , 辑 速水 流速 度 ,减少 泥 沙 平均 落 
WE, FOR AA ene . 控 湖 抬 田 , 取 肥 于 潮 等 措施 。 

通过 以 上 4 种 主要 洽 沙 政策 的 实验 ,可 以 看 出 它们 对 延缓 湖泊 寿命 的 
作用 。“ 四 水 "上 游 采 取 梭 树 造 林 的 政策 后 , 泥 沙 洪 积 总 量 为 23.878 亿 吨 ; 
长 江上 游 采取 植树 造林 的 政策 后 , 泥 沙 深 积 总 量 为 19.311 (ZOE; RH 
口 建 曾 的 政策 后 , 泥 沙 淤积 总 量 为 21.098 亿 吨 ;采取 提高 挖 泥 船 芍 控 基 , 减 
少 泥 沙 平均 落 浪 率 政策 后 , 泥 沙 落 洪 总 量 为 22.685 亿 吨 。 它 们 比 没 有 采取 
任何 措施 的 泥 沙 洪 总 量 分 别 减 少 2.264 亿 吨 .6.831 亿 吨 ,5.044 亿 吨 3.457 
亿 吨 。 

由 此 可 以 看 出 ,长 江上 游 采取 植树 造林 ,减少 水 土 流 失 , 对 延缓 洞庭 湖 
的 寿命 效果 最 佳 。 其 次 ,是 松 液晶 建 全 。 但 是 由 于 植树 造林 的 周期 很 长 N 
此 ,作为 短期 效果 较 好 的 方案 , 宜 采 取 松 滋 口 建 曾 的 政策 ,而 把 长 江上 游 植 
树 造 林 作 为 一 项 长 期 的 战略 任务 。 此 外 , 松 滋 口 建 阅 还 有 助 于 减少 湖 洪水 
E ,减轻 洪水 压力 ,减少 灾害 压力 。 如 采取 这 两 项 综合 措施 , 则 既 兼 顾 了 短 
期 目标 ,又 考虑 了 长 远 目标 ,效益 将 非常 明显 。 从 表 11.5.1 可 以 看 出 :灾害 
损失 量 比 没 采 取 措 施 时 减少 2.755 亿 元 ,洪水 水 位 相对 各 个 时 期 分 别 降 低 
0.764 米 .0.931 米 ,1.672 米 。 采 取 这 一 措施 后 , 调 著 容积 在 第 三 期 减少 的 
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幅度 与 第 一 期 相持 平 , 湖 泊 调 蕾 功能 凌 缩 得到 制止 。 同 时 洪水 水 位 与 不 采 
声 措 施 前 相应 时 期 幅 比 ,降低 的 幅度 不 断 增 大 ,洪水 威 腑 得 到 进步 的 组 
和 。 

(四 ) 洞庭 湖 治水 战略 

O) 在 “四 水 "上 上游 修建 江 垣 、 皂 市 水 库 , 沅 水 上 游 修 建 十 强 溪水 库 , 削 
TUIE , RE KTE a 

(2) 重视 修筑 防洪 坦 坡 ,提高 慰 准 大 堤 比 例 ,减轻 灾害 损失 。 

(3) 城 陵 宙 到 毛 螺 山 段 琉 控 泥水 ,提高 出 潮 泄 量 , 前 减 洪峰 。 




















(4) 松 谱 口 建 曾 ,调节 人 潮水 量 ,削减 洪峰 ， 
表 41.5.1 综合 治 沙 方案 
项 目 第 一 时 期 | 第 二 时 期 | 第 三 时 期 | ug 
C1975 ~ 1982 4} (1983 ~ 1900 E) (1991 ~ 1998 年 ) 
泥 沙 增加 量 ( 亿 吨 } | 5.246 | 5.397 | 5.441 16.084 
Pa 7k Ee hl r (Z, p) 1.1767 1. 1586 1.8886 
容积 碱 少量 !( 亿 立方 洲 ) 3.54 3.74 3.74 【到 273.98) 
最 高 洪水 位 ( 米 ) | 32.971 | 33.190 | 34.849 

















Mi F 4 #h + 3526 RRE 3 nj CA H , 118158 B, Je 5 bn A 
比例 eB HEKE RA k aE Ti A A 52 BH b 05 38 3. , (EAR BE gk ok 
位 , 需 作为 一 项 长 期 战略 加 以 实施 。 

其 余 3 项 治水 政策 中 ,在 松 流 口 建 玫 ,对 削减 洪 妖 水 位 ,减少 灾害 损失 
化 果 最 佳 ;其 次 是 在 城 苇 矶 至 毛 螺 山 段 朴 控 记 沙 ,提高 出 湖 泄 量 ;最 后 是 "四 
水 "上游 修 建 控 制 书 调 著 水 库 。 

以 虐 讨论 了 实施 各 种 单项 治水 . 治 沙 措施 后 ,可 起 汉 碱 轻 渤 水 压力 、 延 
组 湖泊 专 命 的 作用 。 下 面 将 以 上 各 项 措施 综合 起 来 进行 仿真 实验 ,仿真 缚 
RUR 11.5.2 所 示 。 与 不 采取 任何 新 的 治理 措施 的 仿真 结果 相 比 , 泥 沙 谋 
积 忆 量 减少 14.302 亿 吨 , 调 蓄 容积 增加 9.5 忆 立 方 米 ,灾害 损失 量 平 均 减 
少 5.3381 全 元 ;同时 期 最 高 洪水 水 位 分 别 降低 1.944 米 .2.282 米 .3.011 
米 。 
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R11.52 综合 治理 方案 





























f JE K 75-1982) mn To 4) coer 1968) Saft 
泥 沙 增加 量 ! 亿 吨 ) 3.9173 3.9599 : 3.9628 11.840 
s- : - 一- = + 
Hae EH dn ELIE) | 0.8246 | 0.3565 0,4597 
. A . . | . 
容积 减少 量 ( 亿 立方 米 〗 2.67 | 2.73 2.74 (到 276.86) 
最 高 洪水 位 ( 米 ) | sam 32.839 33.510 | | I 
一 一 一 -一 二 -一 — 
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胁 ,减少 灾害 损失 量 效 果 显 著 , 但 需要 大 量 人 力 .物力 和 财力 。 因 此 ,对 各 项 
治理 措施 必须 分 清 主 次 , 既 考 虑 长 远 ,又 照顾 近期 . 既 治 标 ,又 治本 。 





In 


AS j AY AAS A REWE A BEB Ge, Ae ER” 
“ 纵 ”" 两 个 方面 展开 的 。 

“ 模 ” 的 方面 十 各 类 系统 均 具 有 的 性 质 和 规律 ,我 们 阐述 了 动态 理论 、 随 
机 性 理论 和 自 组 织 理论 (第 3 章 至 第 6 章 )。 我 们 员 尽 了 一 定 的 努力 ,但 动 
态 理论 基本 上 未 脱 掉 非 线 性 动力 学 框架 ,随机 性 理论 未 脱 掉 应 用 数学 随机 
过 程 的 框架 ,作为 系统 科学 理论 的 特色 还 不 有 表明。 自 组 织 理 论 ,成 为 系统 科 
学 基础 理论 的 基本 内 容 , 已 是 国内 外 系统 科学 界 的 共识 , 介 如 何 有 效应 用 十 
生物 .社会 等 复杂 系统 , 仍 是 学 术 界 的 努力 课题 ,本 书 尚未 能 反映 这 方面 的 
SR TERR. SAP AAR A PAR UR“ ASA RAR EMER, ih 
法 不 一 ,本 书 的 前 述 还 只 能 昆 “ 一 家 之 言 "。 

“ 钠 " 的 方面 ,我 们 按 从 简单 到 复杂 ,把 系统 分 成 三 大 类 (也 可 以 说 分 成 
二 大 层次 ), 每 一 类 的 系统 ,其 最 基层 的 组 成 成 分 (元 素 ) 具 有 不 同 本 质 特 征 。 
第 - -类 ,大 体 足 无 机 界 物 质 系 统 ; 第 二 类 ,大 体 是 生物 系统 ;第 三 类 ,大 体 是 
大 类 系统 。 我 们 阐述 了 三 种 有 代表 性 的 系统 理论 。 简 单 巨 系 统 理论 ,由 于 
非 线性 科学 和 自 组织 理 论 的 进展 ,使 得 对 这 类 系统 的 描述 ,有 了 比较 科学 的 
定量 分 析 的 基础 ,本 书 的 曾 述 从 概念 .理论 到 方法 ,也 比较 有 系统 科学 的 特 
色 。 复 杂 适 应 系统 理论 是 当前 在 国内 外 有 重大 影响 的 美国 茎 非 研究 所 研究 
复杂 系统 有 代表 性 的 成 果 , 第 8 章 已 具体 分 析 了 它 的 特点 和 不 足 。 开 放 的 
RAO ARMC ,是 我 国学 者 提出 的 具有 超前 意义 的 研究 成 果 ,但 正如 其 提 
出 者 所 说 ,开放 的 复杂 巨 系 统 目 前 还 没有 相应 的 理论 ,位 有 了 上 上 述 方法 论 
( 指 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 论 一 一 引 者 注 ), 我 们 就 可 以 逐步 建立 起 开 
HARA ERAR” “下 建立 和 开放 的 复杂 巨 系 统一 般 理 论 , 必 须 从 一 个 一 
个 具体 的 开放 的 复杂 的 巨 系统 人 手 , 只 有 这 样 ,这 些 研究 成 困 多 了 ,才能 从 
中 提炼 出 一 般 的 开放 的 复杂 巨 系统 理论 "!。 这 是 十 分 艰巨 而 意义 重 太 的 任 
He the BGT | UE A AH 

需要 提出 的 是 ,第 10 童 “ 技 术科 学 层次 的 系统 科学 ", 限 于 篇 幅 和 了 时间， 
未 能 作 更 全 面 的 提炼 。 如 ,在 信息 论 方面 ,当前 关于 信息 处 理 已 经 取得 基础 
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理论 层次 的 进展 ,这 就 是 物理 符号 系统 理论 和 连接 主义 理论 ,以 及 两 者 相 畏 
相 成 的 结合 理论 ,本 书 对 这 些 内 容 未 及 转述 。 

关于 系统 科学 基础 理论 的 这 个 “ 横 “ 纵 "体系 框架 ,经 在 全 国 范围 证 
征求 意见 ,得 到 认可 ,我 们 认为 是 很 重要 的 , 必 将 有 利于 在 一 定时 期 内 各 方 
而 的 研究 形成 共识 . 

系统 科学 作为 - 门 新 兴 的 综合 性 学 科 , 从 局 部 和 整体 的 关系 上 ,研究 各 
类 事物 的 结构 性质、 功能 和 演化 的 共性 规律 ,经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 , 目 前 
对 各 门 学 科 万 至 社会 产生 了 重大 影响 ,下 面 商 件 事 充分 说 明了 这 一 点 : 

第 一 件 事 是 ,研究 复杂 性 成 了 当前 各 门 学 科 的 前 沿 和 和 热点。 虽然 目前 
对 复杂 性 的 春 法 ,还 处 于 众说 纷 经 ,但 和 系统 科学 有 密切 关系 是 明显 的 。 圣 
菲 研 究 折 的 首尾 所 长 考 恩 在 1994 年 的 … 次 学 术 会 议 上 对 复杂 性 研究 的 来 
龙 去 脉 作 过 简要 的 氢 述 。 他 从 1928 年 贝塔 朗 菲 的 论文 说 起 , 巧 数 了 做 出 实 
质 性 贡献 的 人 和 著作 ,其 中 主要 的 几 位 ,如 贝塔 朗 硬 . 维 纳 、 普 利 高 津 . 哈 肯 
都 是 系统 科学 的 先驱 和 主要 代表 人 物 ,他 所 氮 述 的 复杂 性 研究 的 来 龙 去 脉 ， 
也 可 以 说 是 系统 科学 发 展 的 基本 历程 *。 从 系统 科学 来 说 “复杂 性 是 开放 
的 复杂 巨 系统 的 动力 学 特性 ” 指明 了 复杂 性 研究 的 实质 和 核心 内 涵 。 可 
以 说 ,复杂 性 研究 的 进一步 发 展 ,也 就 是 系统 科学 进一步 的 深化 。 

第 一 件 事 是 ,美国 科学 院 于 1996 年 公布 了 美国 历史 上 第 一 部 《美国 国 
家 科学 教育 标准 》( 以 下 简称 “标准 ”)。 我 们 三 绪论 中 曾 引述 了 该 书 中 关于 
系统 概念 的 内 容 。 这 件 事 对 于 系统 科学 学 科 的 发 展 意味 着 什么 呢 ? 

这 个 “标准 ”中 的 科学 内 容 标 准 , 先 对 从 幼儿 园 到 12 年 级 的 13 年 提出 
一 个 “ 统 一 的 概念 和 过 程 " ,然后 按 3 个 年 龄 跋 (幼儿 园 到 4 年 级 ,5 ~ 8 年 级 、 
9~12 年 级 ), 分 ?个 方面 提出 具体 要 求 ,这 7 个 方面 是 :作为 探究 的 科学 、 物 
质 科 学 .生命 科学 .地球 与 空间 科学 .科学 与 技术 .从 个 人 和 社会 视角 所 见 的 
科学 ,科学 的 历史 和 本 质 。 特 别 值 得 我 们 注意 的 是 “统一 的 概念 和 过 程 " 的 
县 体内 容 : 

内 容 标准 :由 于 从 幼儿 园 至 12 年 级 的 教学 活动 ,所 有 的 学 生 都 应 

该 培养 与 下 述 概念 和 过 程 相关 的 理解 力 和 人 能力: 系统 ,秩序 和 组 织 ;证 

据 、 模 型 和 解释 ;不 变性 、 变 化 和 测量 ; 演 安 与 平衡 ;形式 和 功能 。 
接着 “标准 "对 上 述 概 念 作 了 规范 性 的 诠释 和。 

可 以 看 出 ,这 些 内 容 基本 上 也 就 是 系统 科学 的 基本 概念 。 我 们 都 知道 ， 
关于 中 小 学 生 应 知 应 会 的 科学 概念 ,是 有 关 学 科 被 公认 的 最 成 熟 的 健 念 ,是 
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对 科学 的 发 展 最 具有 价值 的 概念 。 系 统 科 学 的 基本 役 念 被 “标准 "作为 贯穿 
13 年 的 " 统 - -的 概念 和 过 程 ”, 意 味 善 已 经 提炼 明 顽 的 系统 科学 松 念 ,已 被 
公认 为 是 近 现代 科学 最 具有 综合 性 的 概念 ,是 对 今后 科学 的 发 展 最 具 重 要 
这 件 事 使 我 们 清楚 看 到 科学 界 .教育 界 对 系统 科学 成 就 的 高 度 评价 ,对 
系统 科学 在 今后 科学 技术 发 展 中 重要 地 位 的 高 度 重 视 。 
在 即将 到 来 的 21 世纪 ,研究 和 发 展 系统 科学 的 内 容 利 体系 有 着 巨大 的 
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